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APLICACION DE SIMULACIONES AGROCLIMATICAS PARA EL ESTUDIO DE RELACIONES ENTRE EL CLIMA
Y PRODUCCIONES AGRICOLAS

1 Introduccion

En este proyecto de innovacion docente se han elaborado materiales para el desarrollo de la
ensefianza de la asignatura Geologia y Climatologia (GyC) del grado de Ingenieria Técnica
Agroalimentaria (ITA) de la Universidad de Salamanca, con aplicacion especifica en la parte de
Climatologia.

Para la elaboracion de los materiales se tuvieron en consideracion los siguientes aspectos: el caracter
basico de la asignatura, la cualificacion requerida y las competencias que deben adquirir los
estudiantes. Por ello, estos materiales deben proporcionar conocimientos basicos descriptivos del
sistema climatico y de utilidad practica sobre la influencia de las variaciones climaticas en
producciones agricolas.

El objetivo general de este proyecto es la preparacion de profesionales para actuaciones en el
ambito de especialidades agricolas o del sector agroalimentario.

Los objetivos concretos son:

e Realizar experiencias que demuestren los efectos del clima en distintas producciones
agricolas.

e Interpretar y justificar las relaciones del clima en las distintas etapas de crecimiento de los
cultivos.

El proyecto se enmarca dentro de la linea de otros proyectos desarrollados anteriormente y que
tuvieron los siguientes objetivos: la organizacién de la materia de la asignatura Climatologia para el
andlisis de los climas de la Tierra (US31/04); propuesta de métodos de evaluacion mediante
preguntas opcion multiple y respuestas cortas (ID/0061) y disefio de experiencias para el estudio de
fendmenos climaticos (1D09/206). Aunque los materiales elaborado en estos proyectos fueron
aplicados a la asignatura de Climatologia de la licenciatura de Fisicas, la continuidad del trabajo ha
facilitado la elaboracion de los materiales especificos para desarrollar los estudios sobre la relacion
del clima y la agricultura, que es el objetivo de este proyecto (ID10/036) y que Sse resume en esta
memoria. Los resultados de este proyecto son extrapolables para trabajos practicos en asignaturas de
Climatologia de otros grados y licenciaturas. Por lo tanto, el punto de partida de este trabajo son los
resultados de los proyectos anteriores 1D/0061 y 1D09/206 cuyas memorias se encuentra en el
repositorio docente GREDOS.

La programacién de la asignatura de Climatologia incluye la realizacion de tareas personales y
trabajos en grupo sobre temas relacionados con la variabilidad climatica, el cambio climatico y los
impactos del clima en producciones agricolas. La parte esencial de la ensefianza de la asignatura de
Climatologia lo constituye el analisis de datos. Esta metodologia experimental proporciona
indudables beneficios porque los estudiantes se implican en la asignatura y desarrollan un
aprendizaje activo.

Tanto las tareas como los trabajos en grupo tienen como soporte las lecciones impartidas en las
clases tedricas y los métodos de trabajo aprendidos en las clases practicas. Las novedades de este
proyecto respecto a anteriores se resumen en los siguientes puntos:

e Diseflo de experiencias para cuantificar las relaciones entre el clima y algunas producciones
agricolas.

e Preparacion de temas especificos sobre agrometeorologia y modelos agroclimaticos.
e Mejoras de los metodos para el estudio de la variabilidad climética espacial y temporal.
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2 Actividades desarrolladas

En la memoria inicial de este proyecto se plantearon dos lineas de actuaciones, la primera incluye las
tareas de preparacion del trabajo mientras que la segunda incluye las tareas de aplicacion y obtencion
de los resultados respectivamente. Las actividades y tareas se resumen en la Tabla 1.

La preparacion del trabajo supone, por una parte, adecuar el trabajo previamente desarrollado de
anteriores proyectos para los objetivos especificos que se persiguen en esta asignatura. Para ello fue
necesario confeccionar nuevos programas para el estudio experimental, mediante el soporte
informatico GrADS (Grid Analysis Display System), que ofrece especiales caracteristicas para
trabajar con bases de datos climaticos y meteoroldgicos. Por otra parte, se introducen aspectos
innovadores como la incorporacion de modelos de simulacidn agroclimatica. Este trabajo requeria un
esfuerzo adicional en relacion a la seleccion y andlisis de las diferentes opciones sobre modelos
agroclimaticos. Por ello, solicitamos informacion en los centros donde se llevan a cabo este tipo de
experiencias para docencia e investigacion, como en Estados Unidos (DSSAT), en Australia
(APSIM) y Europa (WOFOST). Por diversas razones como, por ejemplo, la documentacion, la
extension de uso y la variedad de cultivos simulados tomé la decision de considerar el modelo
DSSAT. Otra de las tareas consistio en la preparacion de datos agricolas y climaticos para desarrollar
los estudios empiricos. Los datos agricolas fueron tomados de los anuarios de estadistica del
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino: cereales de invierno, citricos, vifiedos y
olivos. Los datos climaticos preparados para estas experiencias fueron de los centros European
Climate Assessment & Dataset (E-OBS) , de la Agencia Estatal de Meteorologia (AeMET) y del
reanalisis de Estados Unidos (NCEP/NCAR).

La ejecucién del proyecto conlleva la realizacion de:

e Laensefanza tedrica y practica del contenido de la asignatura, utilizando como referencia los
libros: Aguado and Burt (2007); Ahrens (2009); Mavi and Tupper (2004); Elias Castillo y
Castellvi Sentis (2001); Font Tullot (2000); Doty et al. (1995).

e Lapreparacion y propuesta de las tareas.
e La preparacion y propuesta de los trabajos por grupos de estudiantes del curso.
Tabla 1: Distribucién de actividades y tareas del proyecto docente

Actividades Tareas
Teoria Temas objeto de la asignatura y simulaciones tedricas
Practica Datos agricolas y climéaticos

Preparacion - —
P Métodos graficos y estadisticos

Explicaciones tedricas de las lecciones
Desarrollo de las Practicas

Clases y Realizacion de Tareas

Ejecucion trabajos Realizacion y presentacion de Trabajos en grupo

Obijetivos conseguidos: aprendizaje e interés por la asignatura
Resultados Memoria del proyecto
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3 Metodologia

3.1 Consideraciones generales

La ensefianza del andlisis de datos es una tarea bastante laboriosa para estudiantes de primer curso de
grado. Con el fin de fomentar este trabajo, en las clases tedricas se plantearon cuestiones e hipotesis
sobre causas del comportamiento del sistema climéatico explicando las caracteristicas y significado
fisico de los datos. La idea es motivar la busqueda de respuestas mediante el andlisis de datos y
predisponer al estudiante para aprender la metodologia adecuada para el analisis.

Algunos recursos de analisis de datos fueron preparados en proyectos anteriores pero se adecuaron
para los objetivos especificos de esta asignatura y, ademas, se introdujeron otros nuevos que se
detallan en la Tabla 2. Se utiliza, por lo tanto, el mismo soporte (GrADS).

Por una parte, se trabajo con datos climaticos béasicos de interés agricola como temperatura,
precipitacion, presion al nivel del mar y radiacion. Por otra, los elementos derivados que pueden
tener consecuencias importantes en producciones agricolas. Por ejemplo, nimero consecutivo de dias
de precipitacion, precipitacion maxima en un dia, aridez, evaporacion, dias calidos, noches frias, dias
tropicales, dias de helada. A continuacion se estudiaron clasificaciones climaticas y los climas de la
peninsula Ibérica considerando diferentes criterios (Ahrens, 2009; Font, 2000). Dentro de la
descripcion se incluye, también la ensefianza de los climogramas para caracterizar el
comportamiento climatico de diferentes lugares. Considero muy importante que comprendan el
régimen de precipitaciones y temperaturas de cada mes en cada lugar y el significado de
precipitacion efectiva para la agricultura.

En una segunda etapa, se representaron las series de producciones agricolas, se identificaron la
tendencia y afios extremos. Mientras que la tendencia no se puede justificar climaticamente, los afios
extremos si admiten justificacion climatica, como veremos mas adelante.

Las series agricolas se correlacionaron con los elementos bésicos, derivados y globales para
determinar los meses mas importantes desde una perspectiva agricola y se utilizaron métodos
estadisticos para interpretar dicha influencia. Ademas, se obtuvieron las condiciones climaticas que
se dieron en afnos de producciones agricolas abundantes y escasas con el fin de reconocer los dafios
que los extremos climéticos pueden producir en las producciones.

En definitiva, se intenta que, con este estudio empirico, el estudiante adquiera preparacion para
comprender las simulaciones y modelos agroclimaticos. Los modelos pueden agruparse en
estadisticos y en dinamicos. Los modelos estadisticos no requieren informacion del desarrollo del
cultivo, siendo, por lo tanto, relativamente sencillos y Utiles para caracterizar la influencia del clima
en cultivos de grandes superficies. Este tipo de simulaciones se puede aplicar para la ensefianza de
esta asignatura con estos estudiantes. Por el contrario, los modelos dinamicos requieren conocer los
procesos de desarrollo del cultivo. A lo largo del curso percibi que los estudiantes captan el
significado de los modelos estadisticos, sin embargo, el estudio de los modelos dinamicos requiere
mayor preparacion que la que han adquirido los estudiantes de primer curso. Por lo tanto, el estudio
de los modelos dindmicos se llevara a cabo en estudios mas avanzados, como por ejemplo de méster.
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Tabla 2: Resumen con métodos para el desarrollo del proyecto docente

Radiacion solar, Temperatura,
Elementos basicos precipitacion, presion, temperatura
del aire, superficial del mar

Dias consecutivos de precipitacion,
precipitacion maxima en un dia,

Descripcion climatica Elementos derivados aridez, evaporacion, dias calidos,
noches frias, dias tropicales, dias de
helada

Clasificaciones climaticas | Climogramas
Series temporales Cereales invierno

Descripcion producciones Tendencias y afos Citricos

agricolas extremos Olivos
Vifiedos

Correlaciones Mapas de correlacion. Identificacion
de meses de influencia.

Relaciones climay Efectos de extremos Mapas compuestos de variables

agricultura climaticos climéticas regionales y a gran escala

para extremos de producciones.
Justificacion de los efectos del clima
en producciones

Estadisticos Regresion
Modelos y simulaciones Dinamicos Simulacién DSSAT

3.2 Recursos para el desarrollo del proyecto

Para llevar a cabo este proyecto docente hemos utilizado recursos bibliogréaficos, programas
informéaticos y datos climaticos y agricolas. Los principales recursos bibliograficos estan
referenciados a lo largo de la memoria, otros complementarios se indican en el aula virtual de la
USAL. La referencia a los datos utilizados se mostro previamente en la memoria. Por ello, en esta
seccion se enfoca hacia los recursos informaticos especificos del proyecto.

Se utilizan tres tipos de soporte:

- GrADS orientado a las representaciones graficas aunque también permite llevar calculos para
el analisis.

- MATLAB orientado al calculo y procedimientos estadisticos.
- DSSAT para las simulaciones agricolas.

GrADS es un soporte informatico para el trabajo con grandes bases de datos climaticos en formato
NetCDF (Network Common Data Form). Los datos se organizan en cinco dimensiones (Latitud,
longitud, niveles, tiempo y tipo de datos, por ejemplo el modelo). Incorpora numerosas funciones
matematicas de interés meteoroldgico programadas, y otras nuevas funciones se pueden incorporar y
realizar operaciones de forma rapida con grandes matrices de datos. Las graficas que proporciona
son muy variadas y, en gran medida, para aplicaciones geofisicas. Esta herramienta ha sido
implemetada para su uso en esta universidad por la profesora responsable de este proyecto desde que
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imparte la ensefianza de Climatologia a alumnos de Fisicas. Algunos de los programas fueron ya
publicados en la memoria del proyecto docente 1D09/206 y en otros anteriores de la Junta de Castilla
y Ledn.

MATLAB es un soporte informatico con licencia en esta universidad y que permite llevar a cabo
algunas experiencias estadisticas. La financiacion se aplicé para adquirir dos “toolbox” para
tratamiento de datos y series temporales. Sin embargo, por no ser libre estamos trabajando para
implementar estas experiencias en lenguaje R.

El programa DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer), es una herramienta
para simular producciones agricolas. Esta aplicacion requiere licencia, pero es asequible. La
utilizacion del programa puede tener una gran complejidad si se persiguen detalles relacionados con
las propiedades del terreno y tratamientos. Pero el objetivo del uso de este programa es obtener la
influencia del clima en cultivos y, por lo tanto, se simplifica la aplicacion mediante la fijacion de
otros condicionantes. En estas experiencias no se pretende qué los estudiantes conozcan los detalles
de cdmo se representan los diferentes procesos, ya que ello requiere conocimientos mas avanzados
para los que estos estudiantes aun carecen de formacidén. Lo que realmente se persigue es
proporcionar una introduccion a esta herramienta, con el fin de motivar los siguientes estudios v,
también, dar la opcion de continuar el trabajo de la simulacion agroclimatica en futuras
investigaciones o en profesiones técnicas. La Figura 1 muestra la interactividad que proporciona el
programa DSSAT. Permite diferentes simulaciones, tratamientos, anélisis y datos. EI programa viene
con la documentacién y ejemplos de aplicaciones.

|+ BBy B et AT e =
e
I ) 5 z
Y | o .
& = Wodeis e
Took: o BEMESL @™ 5 @
B ! Barkey [= CIEF Experment
-~ 7 D rasomor K
Crop Mansgement Data T Mot . AORD7400 WHX
N T Fce . SWSWTS0T WHX
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S b vicat | E * Senudsbon Outputs
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Figura 1: Ventana del programa DSSAT.
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4 Resultados

Siguiendo el esquema de actividades de la memoria, se presenta a continuacion algunos resultados
concretos y especificos de este proyecto: a) un ejemplo de cuestion propuesta en el examen final para
justificar los conocimientos sobre las caracteristicas climaticas locales; b) los resultados que se
obtienen sobre las relaciones empiricas entre producciones agricolas y clima; c¢) otros detalles en
relacion a las simulaciones agricolas. El trabajo que se realiza sobre la actividad descriptiva climética
no se incluye porque es bastante parecido al presentado en las memorias de anteriores proyectos.

a) Ejemplo de actividad descriptiva: Cuestion planteada en el examen.

Indicar la correspondencia entre los climogramas y los lugares indicados en el mapa: SS (San
Sebastian), ZA (Zamora), VL (Valencia), AL (Almeria). ;A qué region climatica pertenecen estos
lugares segun la clasificacion de Font? ;Qué clima le corresponde segun la clasificacion de Koppen?
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50 100 80l 180 50 100

15 50 | a5 50

40 B0 . | e a0 B0
35 kLCH L | 128 35 703
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Figura 2: Climogramas de lugares de Espafia con climas diferentes.

b) Ejemplos de actividad descriptiva de producciones agricolas

Un ejemplo de estas actividades se muestra en la Figura 3 con las series de producciones iniciales y
las anomalias de producciones respecto a la tendencia que son con las que trabajamos, ya que la
tendencia, probablemente, tiene justificacion relacionada con el desarrollo tecnolégico y no con
variaciones climaticas.

Las figuras 4 y 5 son ejemplos de la influencia de condiciones climaticas de las variables temperatura
y precipitacion en diferentes producciones. Sin embargo, estos efectos se aprecian de forma mas
acusada para otras variables climaticas derivadas como grados dia de crecimiento, dias de helada,
rachas himedas y secas, indices de sequia, etc. cuyo estudio se realiza en las clases practicas y se
asigna como tareas. Los efectos dependen del mes y cultivo, lo cual se justifica por el ciclo
vegetativo de cada cultivo. Los estudiantes comprenden, a través de estas experiencias, la
importancia de la variabilidad climatica y de los cambios de clima para la agricultura. EIl significado
de estas representaciones necesita de algunos parametros y términos estadisticos que se explican en
clase.
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Figura 3: Series temporales de producciones agricolas.
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Ejemplos de relaciones de producciones agricolas y variables climaticas: temperatura, precipitacion

Precipitacion

Temperatura

Cereales
nvierno

Relacion cultive y clima: precip_ceri_may

Relacion cultivo y clima: tepmasx_ceri_may

Citricos

Relacion cultivo y clima: tepmax_citr_apr

Vifiedos

Dlivos

Figura 4: Correlaciones (x 100) de producciones agricolas y las variables temperatura y precipitacion.
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Ejemplo de influencia de condiciones climéticas en afios extremos de producciones

Precipitacion Temperatura
Mapas compuestos: prate_ceri_may Mapas compuestos: tmax_ceri_may
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Figura 5: Mapascompuestos de anomalias de precipitaciénn y temperatura para afios con producciones
agricolas abundantes y escasas.
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Ejemplos de justificacion de las relaciones encontradas

Una de las preguntas que se sugiere es sobre la necesidad de justificar y sintetizar las relaciones obtenidas
entre las diferentes variables climaticas y las producciones agricolas. Es decir, si otras variables fisicas
pudieran recoger las condiciones atmosféricas energéticas y dinamicas requeridas por los cultivos. Una
aproximacién al problema se puede comprender mediante la representacion de los mapas de presion al nivel
del mar.

La Figura 6 muestra como situaciones de bajas presiones sobre la peninsula en la primavera son adecuadas
para buenas producciones de cereales de invierno, sin embargo perjudicarian a las producciones de citricos
gue requieren altas presiones en primavera. Las bajas presiones conducen a precipitaciones abundantes y bajas
temperaturas maximas, mientras que lo contrario sucede con las altas presiones. Estos resultados justifican lo
observado en las Figuras 4 y 5. De esta manera, los estudiantes relacionan producciones con condiciones
climaticas y tipos de tiempo. Ademas se consigue explicar las anomalias de producciones de las series
temporales de la Figura 3.

Mapas compuestos de anomalias de presién al nivel del mar. Indican los tipos de tiempo
que favorecen las producciones

Mapas compuestos: slp_ceri_may

Cereales
invierno -
—-1.5
-2
-2.5
-3
20N — = |
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Figura 6: Mapas de anomalias de presion al nivel del mar para afios de producciones abundantes y escasas
para cereales y citricos.
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c) Ejemplos de simulaciones agroclimaticas

Otra forma de modelizar las relaciones climaticas y producciones se consigue mediante modelos
dindmicos del crecimiento y desarrollo de cultivos. Esta metodologia incluye muchos procesos y
factores, dependiendo de la radiacion, en particular de la fotosintéticamente activa, la
evapotranspiracion etc. Estos modelos son complejos porque hay que considerar otros datos
relacionados con los tipos de suelo y las caracteristicas de la planta. A la hora de aplicarlos surgen
numerosos problemas y es preciso considerar bastantes simplificaciones. Consecuentemente los
resultados difieren de la realidad. Posteriormente, hay que efectuar valoraciones entre los datos
simulados y reales y ajustar el modelo a las caracteristicas particulares de la zona de estudio.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de simulacién para el trigo en funcién de la variacion de los
datos climaticos. Aungue la experiencia fue especialmente disefiada para estos estudiantes, no fue
posible profundizar en los detalles del procedimiento de ejecucion por razones previamente
comentadas y que se valoran en la siguiente seccion. Sin embargo, esta experiencia puede ser
aplicada a estudiantes con conocimientos méas avanzados, por ejemplo, de méster.

Variables climaticas Simulacién crecimiento

(NI

Figura 7: Simulacion del crecimiento de trigo en funcion de variables climaticas.

5 Valoracion de resultados

Este proyecto fue aplicado a la asignatura Geologia y Climatologia con estudiantes de Ingenieria
Agroalimentaria. Son los primeros alumnos del grado y han sido objeto de nuevas experiencias
metodoldgicas de ensefianza.

Las primeras impresiones fueron gratificantes pues los estudiantes mostraban su interés mediante
preguntas oportunas. Sin embargo, el trabajo de ensefiar el anélisis de datos fue realmente arduo y se
necesitO mas tiempo del previsto. Otras experiencia, en este sentido, fueron desarrolladas con
estudiantes de 4° curso de Fisicas. Comparando a los dos tipos de estudiantes he podido comprobar
que la escasez de madurez de los primeros dificulta la aplicacion de la metodologia de ensefianza del
EEES a estudiantes de primeros cursos.

Ademas, los resultados de las tareas propuestas fueron poco gratificantes, indicAndome la necesidad
de dedicar mas tiempo a la ensefianza practica y de llevar a cabo un mejor control de las tareas en las
propias horas de clases practicas. A raiz de estos resultados, la planificacion de la asignatura se veia
alterada y fue necesario reorientar la ensefianza hacia aspectos centrados en la tematica
agroclimética, y prescindir de otros temas climaticos cuyo seguimiento presentaba ciertas
dificultades para estos estudiantes. Por ejemplo, dediqué mas tiempo a los temas del clima de la
peninsula Ibérica para obtener las relaciones con producciones agricolas de interés en Espafia y
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prescindi de los estudios sobre procesos climaticos globales. Las presentaciones y practicas se
entregaron a través del campus virtual de la USAL, STUDIUM.

Este cambio de orientacion de la asignatura produjo mejoras en la realizacion de las tareas, aunque
habia impuntualidad en las entregas. La metodologia de asignacién de tareas también la empleo con
estudiantes de la “licenciatura” de Fisicas y, de la misma manera indicada anteriormente, y detecto
notables diferencias no solo en la realizacion del trabajo sino en la responsabilidad de las entregas.

Otra actividad del curso es el trabajo colaborativo, los estudiantes se distribuyen en grupos para
realizar un trabajo empirico sobre la influencia del clima en producciones agricolas. Por los motivos
anteriormente mencionados, la parte préctica fue realizada en clase y se asigna a los estudiantes que
completen el trabajo, mediante busqueda en la web o bibliografica, y organicen la presentacion para
exponerlo delante de sus compafieros, asi como para entregar el documento con el contenido del
estudio. El resultado de la experiencia demostrd, en general, falta de coordinacién. La justificacion
dada por los estudiantes se basoé en la cantidad de trabajos que tenian que entregar en esas fechas. Sin
embargo, los documentos de trabajo los confeccionaron con mayor esmero. El contraste de
presentacion fue bastante grande entre los estudiantes de primero de grado y 4° de Fisicas. Por
consiguiente, se confirma que la metodologia del EEES es adecuada y efectiva para estudiantes de
cursos avanzados. La Figura 8 muestra ejemplos de fotografias de los estudiantes de Ingenieria
Agroalimentaria durante la exposicion del trabajo.

Citricos Olivos

Cultivos olivos

d) Comentarios de estudiantes

Como fortalezas sefialan la ensefianza de GrADS, la realizacion de las précticas y
complementariedad entre teoria y practicas. La realizacion del trabajo en grupo.

Como debilidades sefialan asignacion de demasiadas tareas.
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6 Conclusiones

Considero interesante presentar aqui un resumen de valoracion sobre las experiencias de
metodologias de este proyecto aplicadas en docencias de primero y cuarto curso.

Estudiantes de Ingenieria Agroalimentaria

e Fortalezas

Los estudiantes tienen gran interés por estudios de variabilidad climatica, cambio
climatico y su impacto en producciones agricolas.

Relacionan los resultados con sus propias experiencias y preguntan cuando obtienen
resultados que contradicen su percepcion.

Una vez que aprenden la metodologia de andlisis de datos, hacen numerosas
preguntan sobre la interpretacion de resultados.

e Debilidades

La experiencia sobre simulaciones dinamicas agroclimaticas fue complicada llevarla a
la practica por el nivel de los estudiantes y el caracter basico de la asignatura. Sin
embargo, se introdujo al estudiante en este tema para que pueda retomar este trabajo
en estudios mas avanzados.

Necesidad de reorientar la asignatura centrdndome en temas béasicos porque son
estudiantes con formacion bastante basica y suprimir otros porque esta parte de la
asignatura solo tiene tres créditos.

Realizan de forma bastante superficial las tareas y no las entregan puntualmente. Los
estudiantes indican exceso de tareas asignadas en las diferentes asignaturas.

Realizan el trabajo colaborativo con escasa coordinacion.

Estudiantes de Climatologia de la licenciatura de Fisicas

e Fortalezas

Se familiarizan enseguida con el programa de analisis de datos.

Se interesan por procesos climaticos, teleconexiones y climas severos.
Realizan bastante bien las tareas.

En general, presentan muy bien los trabajos en grupos.

e Debilidades
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Anexo

Programa para realizar las experiencias: Disponibles en el campus virtual Studium de la USAL en la
asignatura Geologia y Climatologia.
Persona de contacto: concha@usal.es (responsable del proyecto)
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