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Resumen

El cambio climético es un fendmeno mundial impulsado en gran medida por actividades
humanas, estos cambios tienen afectacion directa en muchos sectores econdmicos, especialmente
en la agricultura. La variacion de las condiciones climaticas genera una alteracion en los niveles
de produccion ocasionando asi una afectacion en la poblacién y sus condiciones de vida.

Muchos estudios destacan como las variaciones en temperatura y precipitaciones
influyen en la produccion agricola. Incrementos en la temperatura pueden reducir el rendimiento
de cultivos debido a la variacion térmica, ademas que las precipitaciones irregulares impactan la
disponibilidad de agua, generando sequias o inundaciones.

Las metodologias como el andlisis de series temporales y modelos de regresion multiple,
junto con técnicas de aprendizaje automatico, han sido utilizadas para analizar y predecir estos
impactos climaticos. Estos enfoques buscan proporcionar una comprension mas profunda y
desarrollar estrategias efectivas para enfrentar los desafios del cambio climatico en la agricultura.
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Abstract
Climate change is a global phenomenon largely driven by human activities. These
changes directly affect many economic sectors, particularly agriculture. The variation in climatic
conditions leads to disruptions in production levels, consequently impacting the population and
their living conditions.

Many studies highlight how variations in temperature and precipitation influence
agricultural production. Increases in temperature can reduce crop yields due to thermal variation,
and irregular precipitation impacts water availability, causing droughts or floods.

Methodologies such as time series analysis and multiple regression models, along with
machine learning techniques, have been used to analyze and predict these climatic impacts.
These approaches aim to provide a deeper understanding and develop effective strategies to
address the challenges of climate change in agriculture.

Keywords: Climate change, agriculture, temperature, precipitation, models.
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Introduccion

El cambio climético, impulsado principalmente por actividades humanas como la quema
de combustibles fosiles y la deforestacion, ha provocado alteraciones significativas en los
patrones climaticos globales (IPCC, 2021). Estas alteraciones afectan directamente sectores
economicos clave, siendo la agricultura uno de los mas vulnerables debido a su dependencia de
condiciones climaticas estables. En paises como Colombia, cuya economia y seguridad
alimentaria dependen fuertemente de la produccidn agricola, los cambios en la temperatura y las
precipitaciones representan un desafio critico (IDEAM, 2020).

Estudios recientes han evidenciado que el aumento de las temperaturas promedio y la
variabilidad en los patrones de lluvia han reducido significativamente el rendimiento de cultivos
esenciales como el café, el arroz y el maiz (Ramirez-Villegas et al., 2018). Regiones como el Eje
Cafetero y los Llanos Orientales han experimentado impactos desproporcionados, enfrentando
tanto olas de calor més frecuentes como sequias prolongadas. Estas condiciones no solo reducen
la productividad agricola, sino que también exacerban la vulnerabilidad socioecondmica de las
comunidades rurales que dependen de estos cultivos (Banco Mundial, 2021).

En este contexto, la ciencia de datos emerge como una herramienta fundamental para
abordar los desafios del cambio climético en la agricultura. La aplicacion de modelos predictivos
basados en aprendizaje automatico permite analizar grandes volimenes de datos histéricos y
climaticos para anticipar escenarios futuros y optimizar la toma de decisiones (Chlingaryan et al.,
2018). Estas técnicas han demostrado ser particularmente efectivas para identificar patrones
complejos en la relacion entre las variables climaticas y los rendimientos agricolas,

proporcionando asi un enfogque innovador para mitigar los efectos adversos del cambio climatico.



Este estudio se centra en analizar el impacto del cambio climatico en la produccion
agricola colombiana, integrando herramientas de ciencia de datos para evaluar tendencias
histdricas y predecir futuros escenarios. Al combinar metodologias tradicionales con técnicas
avanzadas de analisis, esta investigacion busca ofrecer soluciones practicas y estratégicas para

fortalecer la resiliencia del sector agricola frente a los desafios climaticos.
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Planteamiento del Problema

El cambio climético, causado en gran parte por actividades humanas, esta afectando
varios sectores econdmicos, especialmente la agricultura. En Colombia, un pais donde la
agricultura es clave para la economia, las variaciones en la temperatura y las precipitaciones
estan alterando la produccion de cultivos, lo que pone en riesgo la seguridad alimentaria y el
bienestar de la poblacion.

Aunque existen estudios sobre el impacto del cambio climatico en la agricultura a nivel
global, hay poca investigacién especifica sobre cdmo afecta a Colombia. Las caracteristicas
climaticas y geograficas del pais hacen necesario un analisis detallado de como los cambios en el
clima impactan la produccion agricola en distintas regiones del pais. Sin un entendimiento claro
de estos efectos, se dificulta la creacion de politicas y estrategias para proteger la agricultura.

Ademas, la vulnerabilidad de los cultivos y la falta de adaptacién de los sistemas
agricolas a estos cambios climaticos podrian generar problemas econdémicos serios. Es de gran
utilidad contar con herramientas que permitan predecir los efectos futuros del cambio climatico
en la agricultura colombiana y desarrollar estrategias de adaptacién para reducir sus impactos.

Este estudio busca llenar el vacio de informacion sobre como el cambio climatico afecta
la agricultura en Colombia, con el objetivo de proponer soluciones que ayuden a mitigar estos

efectos.
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Justificacion

La agricultura es un pilar fundamental de la economia colombiana, no solo asegura la
seguridad alimentaria del pais, sino que también es una fuente crucial de empleo y sustento para
miles de personas. Las alteraciones en los patrones climaticos, incluyendo el aumento de las
temperaturas y la irregularidad de las precipitaciones, estan afectando los sistemas agricolas del
pais. Por ello, es necesario realizar estudios que permitan entender y mitigar estos impactos.

La justificacion de esta monografia radica en la necesidad de comprender como el
cambio climatico esta afectando la produccion agricola en Colombia. Las variaciones en la
temperatura y las precipitaciones pueden tener efectos en la cantidad y calidad de los cultivos.

Aunque existen estudios globales sobre el impacto del cambio climatico en la agricultura,
la investigacion especifica en el contexto colombiano es limitada. Los estudios previos han
demostrado correlaciones significativas entre variables climaticas y la produccién agricola en
diferentes regiones del mundo, pero estas correlaciones pueden no ser directamente aplicables a
Colombia debido a sus caracteristicas geograficas y climaticas Gnicas. Por lo tanto, es crucial
llevar a cabo investigaciones que aborden el contexto colombiano para desarrollar estrategias
locales efectivas.

Esta investigacion también permite informar estrategias de adaptacion agricola al
proporcionar datos especificos sobre como las variaciones climaticas afectan la produccion de
cultivos en Colombia. Esta monografia puede servir como una base para el disefio de politicas
agricolas y, ademas, los resultados pueden ayudar a identificar précticas agricolas sostenibles que
podrian ser adoptadas por los agricultores para minimizar impactos negativos del cambio

climatico.



La aplicacion de metodologias, como modelos predictivos basados en aprendizaje
automatico permitirdn una comprension mas profunda de los impactos histéricos, sino que
también proporcionaran herramientas predictivas que pueden ayudar a anticipar futuros

escenarios climaticos y sus posibles efectos en la agricultura.

12
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el impacto del cambio climatico en la produccion agricola en Colombia,
considerando las tendencias historicas de temperatura, precipitaciones, la vulnerabilidad de los
cultivos, asi como la aplicacion de modelos predictivos y estrategias de adaptacion para
fortalecer la resiliencia agricola.
Objetivos Especificos

Analizar las tendencias historicas de temperatura y precipitaciones en las principales
regiones agricolas de Colombia.

Identificar los cultivos mas vulnerables al cambio climéatico en Colombia y determinar las
regiones agricolas mas afectadas.

Evaluar modelos de andlisis y técnicas de aprendizaje automatico para predecir los
impactos futuros del cambio climatico en la produccion agricola.

Proponer estrategias de mitigacion y adaptacion especificas para mejorar la resiliencia de

la agricultura colombiana frente al cambio climatico.
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Marco Teorico

El cambio climético ha sido ampliamente estudiado en diversas partes del mundo, y su
impacto en la produccion agricola ha sido uno de los focos mas relevantes en las investigaciones
del sector. Sin embargo, la mayoria de los estudios realizados a nivel global no consideran las
particularidades de paises como Colombia, cuyas caracteristicas geograficas y climaticas son
muy diferentes. A continuacion, se presentan los estudios clave que han analizado los efectos del
cambio climatico sobre la agricultura, las metodologias utilizadas y los resultados obtenidos.
Cambio Climatico y Agricultura

El cambio climaético se refiere a las variaciones significativas y duraderas en los patrones
climaticos globales, atribuibles en gran medida a actividades humanas que incrementan las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera (Melo, 2018). Estas alteraciones
climaticas afectan directamente a la agricultura, un sector altamente dependiente de condiciones
ambientales estables. Cambios en la temperatura, precipitaciones y eventos climaticos extremos
pueden influir en la productividad de los cultivos, la incidencia de plagas y enfermedades, y la
disponibilidad de recursos hidricos (BASF, s.f.).

El cambio climético representa una amenaza global para la agricultura, afectando
negativamente la productividad y calidad de los cultivos. La variabilidad climatica,
especialmente los cambios en la temperatura y las precipitaciones, tiene un impacto directo en
los sistemas agricolas, exacerbando los riesgos para la seguridad alimentaria y los medios de
subsistencia de las comunidades rurales (FAO, 2022). Segun el IPCC (2021), los eventos
climaticos extremos como sequias, inundaciones y olas de calor, cada vez mas frecuentes e
intensos, afectan la estabilidad de los ecosistemas agricolas y aumentan la vulnerabilidad de los

pequefios agricultores.
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Impacto de las Variaciones Climaticas en la Agricultura Colombiana

Colombia, por su ubicacion geografica y diversidad climatica, es particularmente
vulnerable a los efectos del cambio climatico en su sector agricola. Estudios indican que las
alteraciones en los patrones de lluvia y temperatura pueden prolongar e intensificar periodos de
sequia o lluvias, afectando negativamente la produccién agricola (Banco de la Republica, 2021).
Ademas, se preve que la desaparicion de glaciares y paramos, fuentes cruciales de agua,
exacerbe la escasez hidrica, impactando aun mas la agricultura (CIMMYT, 2011).

Asi mismo, Colombia enfrenta desafios Unicos en el sector agricola. De acuerdo con el
IDEAM (2018), las principales amenazas climaticas para la agricultura colombiana incluyen la
reduccién de las lluvias en regiones claves, como el Caribe y los Andes, y el aumento de la
temperatura en zonas bajas como los Llanos Orientales. Estas condiciones afectan la produccion
de cultivos basicos como arroz, maiz y café, este tltimo siendo particularmente sensible a los
cambios en las precipitaciones y la temperatura (Federacion Nacional de Cafeteros, 2020).

Un estudio realizado por Gonzélez et al. (2017) evalu6 como el cambio climatico podria
reducir en un 20% el rendimiento del arroz para 2050 en la region de los Llanos Orientales.
Similarmente, Ortiz et al. (2020) analizaron el efecto del aumento de temperatura en la
produccidn de platano en el Valle del Cauca, encontrando que temperaturas superiores a los
30°C afectan negativamente el desarrollo de este cultivo.

Vulnerabilidad de los Cultivos al Cambio Climatico

La susceptibilidad de los cultivos al cambio climético varia segun la especie, la regién y
las précticas agricolas empleadas. En Colombia, cultivos como el maiz, la papay el arroz
irrigado son esenciales para la seguridad alimentaria y la economia. Sin embargo, se proyecta

gue estos cultivos experimenten reducciones en sus rendimientos debido a las condiciones
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climaticas cambiantes (Banco Interamericano de Desarrollo, 2014). La variabilidad en las
precipitaciones y temperaturas puede alterar los ciclos de crecimiento, aumentar la incidencia de
plagas y enfermedades, y reducir la fertilidad del suelo (BASF, s.f.).

Modelos Predictivos en Agricultura

La aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico en la agricultura ha ganado
relevancia como herramienta para predecir rendimientos de cultivos y evaluar el impacto de
variables climaticas. Modelos como las redes neuronales densas y los bosques aleatorios han
demostrado eficacia en la prediccidn del rendimiento agricola, utilizando variables como
hectareas cosechadas y produccion en toneladas (Garcia-Arteaga et al., 2019).

Estos modelos permiten a los agricultores y formuladores de politicas anticipar
escenarios futuros y tomar decisiones informadas para mitigar los efectos adversos del cambio
climatico.

Meétodos de Aprendizaje Automatico Aplicados a la Agricultura

El aprendizaje automatico se ha consolidado como una gran herramienta para abordar
problemas agricolas, especialmente en la prediccion de rendimientos y la gestion del impacto
climatico. Algunos de los métodos mas utilizados incluyen:

Redes Neuronales Artificiales (RNA): Estas han demostrado ser altamente efectivas para
predecir rendimientos agricolas. Por ejemplo, Jha et al. (2019) utilizaron RNA para modelar el
impacto de las precipitaciones y temperaturas en cultivos como el trigo y el maiz, logrando una
precisién superior al 90%.

Maquinas de Soporte Vectorial (SVM): Este método se emplea para clasificar y predecir
cambios en la produccidn agricola, con buenos resultados en contextos de alta variabilidad

climatica (Chlingaryan et al., 2018).



17

Bosques Aleatorios (Random Forest): Herramienta comunmente utilizada para identificar
las variables climaticas mas influyentes en la productividad agricola. Segun Rios et al. (2021),
este método permitid predecir rendimientos de arroz en Colombia considerando variables como
temperatura, humedad relativa y tipo de suelo.

En Colombia, investigaciones como las de Cardona y Mejia (2022) han aplicado técnicas
de aprendizaje automatico para modelar el impacto de sequias prolongadas en cultivos de café,
obteniendo modelos predictivos Utiles para la planificacion agricola.

Estudios Previos sobre Cambio Climatico en Colombia

Investigaciones recientes han explorado la relacién entre el cambio climatico y la
agricultura colombiana:

Ramirez-Villegas et al. (2018): Analizaron el impacto del cambio climatico en el cultivo
de maiz en los Andes, concluyendo que un aumento de 2°C en la temperatura reduciria la
produccién en un 15%-20% para 2050.

IDEAM (2018): Este estudio presentd escenarios climaticos futuros y su impacto en la
disponibilidad hidrica para la agricultura. Los resultados sugieren que departamentos como La
Guajira 'y Cérdoba seran los mas afectados por sequias prolongadas.

Federacion Nacional de Cafeteros (2020): Analizo el desplazamiento de las zonas
Optimas para el cultivo de café debido al aumento de la temperatura, lo que podria llevar a un
desplazamiento hacia altitudes mayores en los Andes.

Estrategias de Mitigacién y Adaptacion

Para enfrentar los desafios que el cambio climatico impone a la agricultura, es

fundamental desarrollar y adoptar estrategias de mitigacion y adaptacion. La implementacion de

practicas agricolas sostenibles, como la seleccidn de variedades de cultivos mas resistentes al
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clima, el uso eficiente del agua mediante sistemas de riego inteligentes y la adopcion de
tecnologias basadas en inteligencia artificial, puede mejorar la resiliencia del sector agricola
(AINIA, 2021). Ademas, es esencial fortalecer las capacidades de los agricultores para adaptarse
a las nuevas condiciones climaticas, promoviendo la investigacion y el desarrollo de soluciones
innovadoras (CIMMYT, 2011).

A continuacion, se presentan estrategias de mitigacion y adaptacion que se han planteado:

Practicas agricolas sostenibles: La siembra directa, los cultivos de cobertura y el manejo
integrado del suelo son estrategias que mejoran la resiliencia agricola frente al cambio climatico
(CIAT, 2020).

Desarrollo de variedades resistentes: Instituciones como AGROSAV IA estan trabajando
en el desarrollo de variedades de cultivos mas resistentes a sequias y enfermedades.

Tecnologias de precision: Segun el Banco Mundial (2021), el uso de drones y sensores en
cultivos permite monitorear de manera eficiente las condiciones climaticas y del suelo, ayudando
a optimizar recursos y minimizar riesgos.

Modelos predictivos basados en datos climaticos: La implementacidn de sistemas de
alerta temprana basados en predicciones climaticas ha demostrado ser efectiva para planificar

ciclos de siembra y cosecha.
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Marco Referencial

Antecedentes Nacionales
Impacto del Cambio Climatico en la Agricultura Colombiana

En un estudio realizado por Ramirez-Villegas et al. (2018), se analiz6 el impacto
potencial del cambio climatico sobre los cultivos de Colombia. El estudio predice que el cambio
climatico aumentara las temperaturas y reducira las precipitaciones en varias regiones agricolas
del pais, lo que afectara principalmente cultivos como el café, el maiz y el arroz. La
investigacion también destaca que los cambios en el clima incrementaran la vulnerabilidad de
estos cultivos, especialmente en areas del pais que ya experimentan fluctuaciones climaticas
significativas. Los autores sugieren que la adopcion de estrategias de adaptacién, como la
seleccidn de cultivos mas resistentes y el uso de sistemas de riego mas eficientes, sera crucial
para mitigar los impactos negativos.
Modelos Predictivos para la Agricultura Colombiana

Alvarado et al. (2020) realizaron un estudio sobre el uso de modelos predictivos para
anticipar los efectos del cambio climatico en la produccidn de arroz en Colombia. A traves de la
utilizacién de técnicas de modelado y simulaciones, se proyectaron posibles escenarios
climaticos en las principales zonas productoras de arroz del pais. El estudio concluy6 que la
combinacion de altas temperaturas y bajas precipitaciones afectara negativamente los
rendimientos del arroz, pero los modelos predictivos basados en variables climaticas lograron
ofrecer escenarios futuros que pueden guiar la toma de decisiones sobre qué variedades de arroz

sembrar y como adaptar las practicas agricolas.
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Estudio sobre la Vulnerabilidad de la Agricultura al Cambio Climatico

En el Informe Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (2018) elaborado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, se abordaron los efectos del
cambio climatico sobre los sectores productivos, especialmente la agricultura. El informe destaco
que algunas de las zonas mas vulnerables del pais incluyen la region Andina, donde la alteracion
de los ciclos de lluvia y la disminucion de las fuentes de agua pueden afectar gravemente la
productividad de cultivos como el café, la papa y las hortalizas. Ademas, se hizo un llamado a la
implementacion de politicas publicas que fomenten practicas agricolas sostenibles y resilientes,
como el uso de tecnologias de precision y la diversificacion de cultivos.
Resiliencia de la Agricultura Colombiana frente al Cambio Climatico

El estudio de Hernandez et al. (2019) investigo la resiliencia de las principales regiones
agricolas de Colombia frente a los efectos del cambio climatico. A través de encuestas y
entrevistas a productores agricolas, se identifico que muchos agricultores ya perciben los efectos
del cambio climatico en su produccidn, pero carecen de acceso a informacién y tecnologias que
les permitan adaptarse adecuadamente. El estudio subraya la importancia de la educacion y la
capacitacion en técnicas de adaptacion y de utilizar nuevas tecnologias agricolas que mejoren la
resiliencia de los cultivos, en especial en areas rurales donde los agricultores no tienen
suficientes recursos para adoptar practicas agricolas sostenibles.
Uso de Tecnologia y Aprendizaje Automatico en la Agricultura Colombiana

En un estudio reciente, Moreno et al. (2021) exploraron el potencial del aprendizaje
automatico y las tecnologias digitales para mejorar la gestion agricola en Colombia,
particularmente en las zonas afectadas por el cambio climatico. El estudio demostré como el uso

de algoritmos de aprendizaje automatico para predecir los rendimientos de cultivos, basado en



21

datos climaticos historicos y actuales, podria ser Util para tomar decisiones mas informadas sobre
siembra y cosecha, ayudando a mitigar los efectos del cambio climatico. Los autores sefialaron
que la integracion de estas tecnologias en la agricultura colombiana podria mejorar la resiliencia
y permitir una adaptacion mas efectiva.
Antecedentes Internacionales
Impacto del Cambio Climatico en la Agricultura Global

Un estudio realizado por Lobell et al. (2011) evalu6 los efectos del cambio climatico en
la agricultura global, especificamente en el rendimiento de los cultivos. Encontraron que las
variaciones en la temperatura y las precipitaciones tienen un impacto significativo en el
rendimiento de cultivos clave como el maiz, el trigo y el arroz. Los resultados de este estudio
sugieren que el cambio climatico podria reducir el rendimiento global de los cultivos, lo que
afectaria la seguridad alimentaria (Lobell, D. B., et al., 2011).
Andlisis Predictivo del Cambio Climatico en la Agricultura

Un analisis realizado por Olesen y Bindi (2002) exploré cémo los cambios en el clima
afectaran la agricultura en Europa. Usaron modelos de simulacion climética para prever como las
alteraciones en la temperatura y las precipitaciones podrian afectar la produccion de cultivos. A
través de métodos predictivos, el estudio destacé la importancia de integrar modelos climaticos
en las estrategias agricolas para mejorar la adaptacién a los cambios previstos (Olesen & Bindi,
2002).
Modelos de Aprendizaje Automatico para la Prediccion de Rendimiento de Cultivos

En un estudio de Fischer et al. (2016), se utilizd aprendizaje automatico para prever el
impacto del cambio climatico en el rendimiento de los cultivos. Emplearon modelos de regresion

y redes neuronales para analizar grandes volumenes de datos climaticos y agricolas. Los
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resultados permitieron desarrollar modelos predictivos para diferentes escenarios climaticos y
agricolas, ayudando a las comunidades agricolas a prepararse mejor para los cambios futuros
(Fischer, G., et al., 2016).
Estrategias de Adaptacion en la Agricultura Frente al Cambio Climatico

Vermeulen et al. (2012) realizaron una revision de estudios sobre la adaptacion agricola
al cambio climatico. El estudio destaco que el uso de tecnologias innovadoras, como los sistemas
de alerta temprana y la integracion de modelos climaticos con practicas agricolas sostenibles,
puede ayudar a mitigar los efectos adversos del cambio climatico. Las estrategias de adaptacion
son esenciales para aumentar la resiliencia agricola en regiones vulnerables (Vermeulen, S. J., et

al., 2012).
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Marco Conceptual
Cambio Climatico

Se refiere a los cambios a largo plazo en los patrones de temperatura y precipitacion
globales y regionales. Estos cambios son el resultado de una combinacion de factores naturales y
actividades humanas, como la quema de combustibles fosiles, que incrementan las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera (IPCC, 2021). En el contexto
agricola, el cambio climéatico impacta la produccion de cultivos al alterar las condiciones
climaticas necesarias para su crecimiento, lo que puede generar pérdidas econdémicas y reducir la
capacidad de los agricultores para producir alimentos en cantidades suficientes.

Impacto del Cambio Climéatico en la Agricultura

El impacto del cambio climético sobre la agricultura es directo, afectando tanto la
cantidad como la calidad de la produccion de cultivos. Entre los efectos mas notables se
incluyen:

Variabilidad de las precipitaciones: Cambios en la cantidad, distribucién y frecuencia de
las lluvias afectan la disponibilidad de agua para los cultivos, lo que puede generar sequias o
inundaciones que impacten negativamente la productividad.

Aumento de la temperatura: Las temperaturas mas altas pueden alterar los ciclos de
crecimiento de los cultivos, reduciendo su rendimiento y aumentando el riesgo de plagas y
enfermedades.

Eventos climaticos extremos: La ocurrencia mas frecuente de fenGmenos como
huracanes, sequias prolongadas y olas de calor aumenta la vulnerabilidad de los sistemas

agricolas.
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Agricultura Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

La agricultura sostenible implica la adopcion de practicas que no solo maximicen la
productividad agricola, sino que también minimicen el impacto ambiental, mejoren la resiliencia
ante el cambio climatico y promuevan el uso eficiente de los recursos naturales. En este sentido,
las estrategias de adaptacion buscan ajustar las practicas agricolas y mejorar la capacidad de los
cultivos para resistir los efectos adversos del cambio climatico (FAO, 2021). Estas estrategias
incluyen:

Diversificacion de cultivos: Cultivar una variedad de especies que sean mas resistentes a
las condiciones climaticas extremas.

Uso de variedades resistentes al clima: Desarrollar y adoptar cultivos que sean menos
sensibles a variaciones en temperatura o precipitaciones.

Manejo eficiente del agua: Implementar sistemas de riego optimizados y técnicas de
conservacion del agua, como la recogida de aguas pluviales.
Aprendizaje Automatico en Agricultura

El aprendizaje automatico (machine learning) es un subcampo de la inteligencia artificial
que permite desarrollar algoritmos que aprenden de los datos y pueden hacer predicciones o
tomar decisiones sin intervencion humana directa. En el contexto agricola, las técnicas de
aprendizaje automatico se emplean para predecir el rendimiento de los cultivos, detectar
enfermedades, optimizar el uso de recursos y, en general, mejorar la toma de decisiones para
enfrentar los desafios climéticos.

Los métodos de aprendizaje automatico mas utilizados en agricultura incluyen:

Regresion lineal y no lineal: Utilizados para predecir variables continuas como los

rendimientos de los cultivos basandose en factores climaticos.
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Arboles de decision y bosques aleatorios (Random Forest): Estos modelos permiten
predecir el impacto de las variables climaticas y ambientales en la produccion agricola.

Redes neuronales artificiales (RNA): Utilizadas para identificar patrones complejos en
los datos y predecir comportamientos no lineales en la agricultura (Chlingaryan et al., 2018).
Prediccion de Impactos Climaticos en la Agricultura mediante Modelos Predictivos

Los modelos predictivos son herramientas clave para proyectar los efectos futuros del
cambio climatico en la agricultura. Estos modelos permiten simular diversos escenarios
climaticos y sus posibles impactos en la produccién agricola. Los métodos predictivos mas
relevantes incluyen:

Modelos estadisticos: Basados en la correlacion de variables climaticas y agricolas, estos
modelos predicen los rendimientos de cultivos bajo diferentes condiciones climaticas.

Modelos de simulacion: Utilizan ecuaciones matematicas para simular los procesos de
crecimiento de los cultivos en funcion de variables climaticas y del suelo.

Modelos basados en aprendizaje automatico: Como las redes neuronales y las maquinas
de soporte vectorial, que permiten predecir el rendimiento de los cultivos mediante el andlisis de
grandes volumenes de datos historicos.

Vulnerabilidad y Resiliencia de los Cultivos

La vulnerabilidad agricola se refiere a la susceptibilidad de los sistemas agricolas a sufrir
dafios debido al cambio climéatico. En Colombia, los cultivos mas vulnerables incluyen el café, el
arroz, y el maiz, debido a su sensibilidad a las variaciones de temperatura y precipitacion
(Ramirez-Villegas et al., 2018).

La resiliencia agricola es la capacidad de los sistemas agricolas para adaptarse a las

condiciones cambiantes y mantener su productividad. La construccion de resiliencia implica no
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solo la adopcidn de tecnologias y practicas agricolas, sino también el fortalecimiento de las

politicas agricolas y la capacidad de los agricultores para adaptarse a nuevos desafios climaticos.
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Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, combinando el anélisis cualitativo de
literatura con un enfoque cuantitativo basado en ciencia de datos y aprendizaje automatico.

El disefio metodoldgico se estructura en dos fases:

Fase 1 Revision Sistematica de Literatura (PRISMA Modificado).

Se realiza una revision de literatura siguiendo el modelo PRISMA maodificado (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), con el objetivo de analizar los
efectos del cambio climatico en la produccion agricola en Colombia.

Definicidn de la Pregunta de Investigacion

¢Como las variaciones en temperatura y precipitaciones han impactado la produccion
agricola en diferentes regiones de Colombia?
Criterios de Inclusion y Exclusion

Inclusién: Articulos publicados entre 2010 y 2024, estudios en inglés y espafiol,
investigaciones enfocadas en agricultura y cambio climatico.

Exclusion: Documentos no revisados por pares, articulos sin datos especificos de
Colombia o que no presenten métricas relevantes de temperatura y precipitaciones.
Busqueda en Bases de Datos

Se utilizaran buscadores académicos como Google Scholar, Scopus y ScienceDirect,
aplicando palabras clave de busqueda.

Seleccién de Estudios
Eliminacion de duplicados y evaluacion inicial del titulo y resumen. Los estudios

pertinentes seran seleccionados para revision completa.
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Sintesis y Analisis de la Informacion

Los estudios seleccionados seran categorizados segun variables como regién, tipo de
cultivo y proyecciones climaticas. Se elaborara un diagrama de flujo PRISMA para mostrar el
proceso de seleccion de los estudios.

Fase 2 Analisis Cuantitativo con Ciencia de Datos.

A partir de los datos climaticos e historicos de produccidn agricola, se aplicaran técnicas
de aprendizaje automatico para predecir los impactos futuros del cambio climatico.
Analisis Exploratorio de Datos (EDA)

Visualizacion de tendencias de temperatura y precipitaciones por region e identificacion
de cultivos mas afectados mediante estadisticos descriptivos.
Modelos Predictivos

Aplicacion de modelos de regresion multiple y técnicas de machine learning (por
ejemplo, regresion lineal) para predecir el impacto futuro del cambio climatico.
Interpretacion de Resultados

Evaluacidn del rendimiento de los modelos y elaboracion de informes con los hallazgos

principales.
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Resultados

Analizar las Tendencias Historicas de Temperatura y Precipitaciones en las Principales
Regiones Agricolas de Colombia.

El cambio climatico ha alterado las variables climéticas fundamentales, como la
temperatura y las precipitaciones, afectando directamente la produccion agricola en Colombia.
Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), las regiones
agricolas mas importantes (Eje Cafetero, Valle del Cauca, Llanos Orientales y la region Caribe)
han experimentado cambios significativos en sus patrones climaticos durante las Gltimas
décadas.

Tendencias de Temperatura

Las principales tendencias de temperatura observadas en las regiones agricolas entre
1980 y 2020 incluyen un aumento generalizado de la temperatura promedio. Segun el IDEAM
(2021), la temperatura promedio en Colombia ha aumentado en aproximadamente 0.8°C desde
1980, con un incremento mas pronunciado en las regiones montafiosas como el Eje Cafetero.

Ademas, se ha registrado un incremento en la frecuencia de olas de calor. Un estudio de
Pérez y Gémez (2018) muestra que la frecuencia de dias con temperaturas superiores a 30°C ha
aumentado en el Valle del Cauca, especialmente en areas de cultivo de cafia de azucar. Por
altimo, se observa una variabilidad regional en el aumento de la temperatura. En los Llanos
Orientales, aunque el aumento de la temperatura ha sido menor, se ha acompafiado de una

disminucion significativa en las precipitaciones.
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Tabla 1

Temperatura Promedio en Regiones Clave

) Temperatura Temperatura
Regidn ) ) Incremento
promedio 1980 (°C)  promedio 2020 (°C)

Eje Cafetero 18.0 18.9 +0.9
Valle del Cauca 25.3 26.1 +0.8
Llanos Orientales 27.5 28.1 +0.6

Nota. Principales tendencias de temperatura observadas en las regiones agricolas entre 1980 y

2020.

Cambios en las Precipitaciones

La disminucidn en la precipitacion anual promedio es notable, ya que entre 1980 y 2020,
las precipitaciones promedio a nivel nacional han disminuido en un 6%, afectando
principalmente a las regiones Caribe y Llanos Orientales. Por otro lado, aunque la precipitacion
total ha disminuido, ha habido un incremento en la intensidad de las lluvias extremas, las cuales
han aumentado en un 12%, segln el IDEAM (2020). Este fendmeno ha ocasionado inundaciones
frecuentes, especialmente en la region Caribe.

En cuanto a las regiones mas afectadas por la disminucion de lluvias, los Llanos
Orientales han experimentado una reduccién de aproximadamente 150 mm anuales en promedio.
Mientras tanto, la region Caribe enfrenta periodos de sequias mas prolongados, lo que impacta

especialmente a zonas de cultivos como algoddn y platano.
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Tabla 2

Regiones con Mayor Reduccion en las Precipitaciones Anuales

Precipitacion Anual  Precipitacién Anual

Regidn Variacion (%)
1980 (mm) 2020 (mm)
Eje Cafetero 2,800 2,700 -3.6
Llanos Orientales 2,200 2,050 -6.8
Region Caribe 1,300 1,200 -7-7

Nota. Regiones mas afectadas por la disminucion de lluvias y que han enfrentado periodos de

sequia entre 1980 y 2020.

Anélisis Combinado de Temperatura y Precipitaciones

El andlisis conjunto de las variables de temperatura y precipitaciones muestra que las
zonas montafiosas, como el Eje Cafetero, enfrentan un incremento de temperatura que podria
desplazar cultivos como el café hacia altitudes mayores. Por otro lado, las regiones de tierras
bajas, como el Valle del Caucay los Llanos Orientales, son vulnerables tanto a la reduccion de
Iluvias como a temperaturas mas altas, lo que genera estrés hidrico en cultivos como arroz y
maiz.

En conclusién, los cambios en las tendencias historicas de temperatura y precipitaciones
tienen un impacto directo en la productividad agricola en Colombia. Este analisis inicial
establece las bases para los siguientes objetivos, que exploraran cultivos especificos,

vulnerabilidades regionales y estrategias de mitigacion.
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Identificar Cultivos Vulnerables al Cambio Climético en Colombia y Regiones
Afectadas.

En Colombia, los cultivos més sensibles al cambio climatico incluyen café, arroz, maiz,
cafia de azucar y platano, debido a su dependencia de condiciones climaticas especificas. Segun
estudios del IDEAM y la FAO, la variabilidad de temperatura y precipitaciones afecta el
rendimiento, el area sembrada y la productividad de estos cultivos. Las regiones mas impactadas
corresponden a aquellas donde la agricultura constituye una actividad econémica principal, como
el Eje Cafetero, Llanos Orientales y la region Caribe.

Los siguientes cultivos han sido identificados como los mas afectados por las variaciones
en temperatura y precipitaciones. En el caso del café (Eje Cafetero, Antioquia y Huila), el
aumento de la temperatura promedio en altitudes bajas afecta el desarrollo 6ptimo del café
arabica, que requiere temperaturas entre 18°C y 24°C. Ademas, segun el Centro Nacional de
Investigacion de Café (Cenicafé, 2021), las plagas como la broca del café han proliferado debido
al incremento de la temperatura. En cuanto al arroz (Llanos Orientales y regién Caribe), la
disminucion en las precipitaciones ha generado estrés hidrico, lo que ha reducido el rendimiento
por hectarea en un 10% entre 2010 y 2020 (FEDEARROZ, 2021). Ademas, los suelos pobres en
capacidad de retencidn de agua amplifican los impactos de las sequias. Para el maiz (region
Caribe y Cundinamarca), que depende de lluvias regulares, se ha registrado una caida del 12% en
el rendimiento promedio anual en regiones como Cérdoba (FAQ, 2018). En el caso del platano
(region Caribe), los eventos climaticos extremos, como inundaciones, han dafiado las areas de
cultivo. Segun el IDEAM (2020), las pérdidas se han incrementado en un 15% anual desde 2015.

Finalmente, la cafia de azlcar (Valle del Cauca), aunque menos vulnerable que otros cultivos, ha
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visto reducida su productividad por hectarea en un 5% entre 2005 y 2020 debido a las altas
temperaturas (ASOCANA, 2021).
Tabla 3

Regiones Agricolas mas Afectadas por el Cambio Climatico

y Cultivos mas Impactos climaticos Reduccion en
Region o o
afectados principales rendimiento
Aumento de
_ ) temperatura y
Eje Cafetero Cafe ) N 8% - 15%
proliferacion de
plagas
Disminucion de
Llanos Orientales Arroz, maiz lluvias y estrés 10% - 12%

hidrico

., . o Sequias prolongadas
Region Caribe Maiz, platano ] ] 12% - 20%
e inundaciones

Incremento de
N ) temperaturas y
Valle del Cauca Cafia de azucar . ) 5% - 8%
alteracion de ciclos de

cultivo

Nota. Impacto del cambio climatico y cultivos mas fectados en las principales regiones del pais.

En conclusién, el cambio climatico ha impactado significativamente la productividad
agricola en Colombia, afectando cultivos clave como café, arroz, maiz, platano y cafia de azUcar.
Regiones como el Eje Cafetero, los Llanos Orientales, la region Caribe y el Valle del Cauca

enfrentan reducciones en el rendimiento debido a temperaturas mas altas, sequias, inundaciones
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y plagas. Estos efectos ponen en riesgo la seguridad alimentaria y la economia agricola, haciendo
urgente la adopcion de estrategias de adaptacion sostenibles.

Evaluar Modelos de Aprendizaje Automatico para Predecir Impactos del Cambio
Climatico en la Agricultura.

El aprendizaje automatico (AA) ha emergido como una herramienta clave en la
evaluacion y prediccion de los efectos del cambio climatico en la produccion agricola. Segun
Lobos-Rivera et al. (2021), el AA permite analizar grandes volumenes de datos climaticos y
edéaficos, facilitando la toma de decisiones en la optimizacion de recursos y la adaptacion a
cambios ambientales. Entre sus principales aplicaciones, se destaca la prediccién de
rendimientos, que permite anticipar la productividad de los cultivos bajo diversos escenarios
climaticos (Garcia et al., 2020). También se incluye la optimizacion de practicas agricolas,
facilitando la determinacién de fechas dptimas para la siembra y cosecha (Fernandez et al.,
2019). Ademas, el AA contribuye a la deteccion temprana de plagas y enfermedades, ya que
identifica patrones en los datos que pueden advertir sobre la aparicion de amenazas fitosanitarias
(Torres & Martinez, 2022). Estas aplicaciones son esenciales para aumentar la resiliencia del
sector agricola colombiano ante los efectos adversos del cambio climético.

Modelos de Aprendizaje Automatico Aplicados

Diversos estudios han implementado modelos de aprendizaje automatico (AA) para
predecir el impacto del cambio climatico en la produccidon agricola. Entre los modelos méas
utilizados se encuentran la regresion lineal multiple, un modelo estadistico que relaciona
variables independientes, como temperatura y precipitacion, con una variable dependiente, como
la produccion agricola. Este modelo ha sido utilizado para predecir el rendimiento de cultivos

como el café y el maiz en regiones andinas (Pérez et al., 2021). Sus ventajas incluyen su simple
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implementacion y facilidad de interpretacion, aunque presenta la desventaja de asumir una
relacion lineal entre variables, lo cual puede no reflejar la complejidad de los sistemas agricolas.

Otro modelo ampliamente utilizado es Random Forest (RF), un algoritmo basado en
multiples arboles de decision que mejora la precision y reduce el sobreajuste (Breiman, 2001).
Este modelo se ha utilizado, por ejemplo, para predecir el rendimiento de cultivos, logrando un
error cuadratico medio (MSE) de 0.0101 y un coeficiente de determinacion (R2) de 0.9903 en un
estudio de Garcia et al. (2020). Sus ventajas incluyen un manejo eficiente de grandes conjuntos
de datos y robustez ante datos faltantes (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009), pero su
complejidad en la interpretacion y alta demanda computacional constituyen sus principales
desventajas.

Las redes neuronales artificiales (ANN), inspiradas en el funcionamiento del cerebro
humano, son capaces de identificar relaciones no lineales complejas en los datos (LeCun, Bengio
& Hinton, 2015). Estas han sido empleadas para la prediccidn del rendimiento de cultivos, con
un MSE de 0.0081, superando a otros modelos en determinados contextos (Fernandez et al.,
2019). Sus ventajas incluyen su adaptabilidad a diversos tipos de datos y una alta capacidad de
prediccién (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016), aungue presentan el riesgo de sobreajuste y
requieren grandes volimenes de datos para un entrenamiento efectivo.

Finalmente, las maquinas de soporte vectorial (SVM) son algoritmos que buscan
determinar el hiperplano éptimo que separa las clases en los datos (Cortes & Vapnik, 1995). Han
sido utilizadas en la prediccion del rendimiento agricola, aunque sus resultados han mostrado
menor precision en comparacion con RF y ANN en algunos estudios (Torres & Martinez, 2022).

Las SVM son eficientes en espacios de alta dimensionalidad y tienen una buena capacidad de
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generalizacion (Burges, 1998), pero presentan mayores dificultades de interpretacién y menor
rendimiento cuando se aplican a grandes volumenes de datos.
Modelos de Aprendizaje Automaticos Aplicados en Cultivos Especificos

Un estudio aplico redes neuronales artificiales (RNA) para predecir el rendimiento del
café en la zona cafetera colombiana, considerando variables como temperatura, precipitacion y
humedad relativa. EI modelo logro una precision del 87% en la prediccion de rendimientos bajo
diferentes escenarios climéticos.

En el Valle del Cauca, se utilizaron maquinas de vectores de soporte (SVM) para predecir
el impacto de eventos climaticos extremos, como sequias e inundaciones, en la produccién de
arroz. EI modelo identifico con un 92% de precision las areas mas vulnerables.

Comparacion de Técnicas y Recomendaciones

El analisis comparativo de las técnicas de aprendizaje automatico utilizadas para predecir
los impactos del cambio climatico en la produccidn agricola revela que no existe un modelo
anico que sea éptimo para todas las situaciones. La eleccion del modelo adecuado depende de
factores como el tipo de cultivo, las caracteristicas climaticas de la region y la calidad del
conjunto de datos disponible. A continuacion, se presentan las ventajas, limitaciones y
recomendaciones de cada técnica analizada, con el fin de facilitar la toma de decisiones en el

contexto agricola colombiano.
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Tabla 4

Comparativa de Técnica de Aprendizaje Autmatico

Aplicabilidad en

Técnicas Ventajas Limitaciones )
Colombia

o Util para analisis
Asume linealidad; no

Regresion Lineal Simple y facil de ) iniciales en cultivos
. ] captura relaciones o
Mdltiple interpretar _ con datos limitados
complejas )
(Pérez et al., 2021).
Maneja datos no Efectivo para predecir
i L lineales; captura Propenso a vulnerabilidad en
Arboles de Decision ) ) ) )
interacciones entre sobreajuste zonas tropicales
variables (Garcia et al., 2020).

Recomendado para

o Requiere grandes cultivos con alta
Alta precision en ] o o
Redes Neuronales ) volumenes de datos;  variabilidad climética
problemas complejos o ]
dificil de interpretar (Rodriguez et al.,

2019).

) _ Costosa Aplicable en zonas
Efectiva en espacios

SVM de alta
dimensionalidad

computacionalmente  con alta variabilidad
para grandes climatica (Martinez et

conjuntos de datos al., 2022).

Nota. Analisis comparativo de las técnicas de aprendizaje automatico utilizadas para predecir los

impactos del cambio climatico en la produccién agricola.

A partir de la comparacion de estas técnicas, se puede concluir que la eleccion del
modelo debe basarse en las caracteristicas especificas de los datos y los objetivos del estudio. Por
ejemplo, si se dispone de grandes volumenes de datos y se requiere capturar relaciones no

lineales complejas, las redes neuronales podrian ser la opcién mas adecuada. Sin embargo, si se
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busca un modelo facil de interpretar y con menor demanda computacional, la regresion lineal o
los arboles de decision podrian ser méas apropiados.

El uso de aprendizaje automatico para predecir los impactos del cambio climatico en la
agricultura colombiana no solo ayuda a optimizar la toma de decisiones agricolas, sino que
también proporciona herramientas valiosas para disefiar estrategias de adaptacion efectivas. Es
fundamental que los investigadores y tomadores de decisiones consideren las ventajas y
limitaciones de cada técnica para garantizar la seleccion del modelo mas adecuado para cada
situacion particular. De esta manera, se podra avanzar hacia una agricultura mas resiliente ante
los desafios del cambio climatico.

Comparacion de Desempefio de Modelos

El desempefio de los modelos de aprendizaje automatico es un factor clave para
determinar su eficacia en la prediccion de los impactos del cambio climético sobre la produccion
agricola. En este sentido, las métricas de evaluacion como precision, recall y F1-Score permiten
establecer cual modelo ofrece un mejor rendimiento en funcion de los objetivos especificos del
estudio. A continuacion, se presenta un andlisis comparativo del desempefio de los modelos mas
utilizados en este campo, destacando sus fortalezas y limitaciones segln su aplicacién en

distintos cultivos agricolas en Colombia.
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Tabla b

Comparativa del Desempefio de Modelos en Términos de Métricas de Evaluacion

Técnicas Precision Recall F1 Score Aplicacion

Rendimiento
maiz en la
Regresion Lineal 75% 70% 72% region Andina
(Pérez et al.,
2021).
Vulnerabilidad
de cultivos en
89% 85% 87% zonas tropicales
(Garcia et al.,
2020).

Impacto de

Bosques
Aleatorios

sequias en
Redes cultivos de
92% 90% 91%
Neuronales arroz
(Rodriguez et
al., 2019).
Productividad
€n zonas con
alta variabilidad
SVM 88% 86% 87% o
climatica
(Martinez et al.,
2022).

Nota. Analisis comparativo de desempefio de modelos mas utilizados segun aplicacion en

cultivos en Colombia.
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Los modelos evaluados muestran un alto desempefio en la prediccion de rendimientos y
la identificacion de vulnerabilidades ante el cambio climatico. Las Redes Neuronales, por
ejemplo, alcanzan los mejores valores en precision, recall y F1-Score, lo que refleja su capacidad
para manejar complejidades y patrones no lineales en grandes volimenes de datos. En contraste,
el modelo de Regresion Lineal, aunque mas sencillo, presenta un rendimiento mas bajo debido a
su naturaleza lineal, la cual no captura adecuadamente las complejidades del sistema agricola.
Sin embargo, sigue siendo Util en situaciones donde los datos son limitados o se requiere un
andlisis inicial.

La comparacion de desemperio resalta que la eleccion del modelo debe considerar no solo
los resultados de estas métricas, sino también las caracteristicas del problema especifico. En
general, se recomienda optar por modelos mas complejos, como las Redes Neuronales o Bosques
Aleatorios, cuando se trate de sistemas agricolas con variables interrelacionadas y condiciones
climaticas diversas, mientras que la Regresion Lineal puede ser suficiente en escenarios con
menos variabilidad.

Proponer Estrategias de Mitigacion y Adaptacion Especificas para Mejorar la Resiliencia
de la Agricultura Colombiana Frente al Cambio Climatico.

La resiliencia del sector agricola colombiano frente al cambio climatico depende de la
implementacidn de estrategias integrales que combinen innovacion tecnoldgica, fortalecimiento
de capacidades locales y politicas publicas enfocadas en la sostenibilidad. A partir del analisis
realizado en este estudio, se identificaron y desarrollaron diversas propuestas que abordan tanto
la mitigacion de los efectos adversos del cambio climatico como la adaptacion de los sistemas

agricolas a las nuevas condiciones ambientales.
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En primer lugar, es esencial promover practicas agricolas sostenibles que permitan
reducir la vulnerabilidad de los cultivos y garantizar una mayor estabilidad productiva. Estas
practicas incluyen la siembra directa, los cultivos de cobertura y el manejo eficiente del suelo,
técnicas que no solo conservan los recursos hidricos, sino que también mejoran la estructura y
fertilidad del suelo, incrementando su capacidad de retencion de agua y nutrientes (CIAT, 2020).

En simultaneo, la adopcion de sistemas de riego inteligente y tecnologias para la
optimizacion del uso del agua resulta crucial, especialmente en regiones como los Llanos
Orientales y la region Caribe, donde la escasez hidrica representa un desafio significativo (Banco
Mundial, 2021).

Otro aspecto fundamental es el desarrollo y la adopcion de variedades de cultivos
resilientes al cambio climatico. Este esfuerzo requiere una inversién sostenida en investigacion y
desarrollo, liderada por instituciones como AGROSAVIA, que ya han avanzado en la creacion
de variedades de arroz y café capaces de resistir condiciones adversas como la sequia 0
temperaturas extremas (Ramirez-Villegas et al., 2018). La integracion de estas variedades en las
practicas agricolas locales no solo puede mitigar las pérdidas de rendimiento, sino también
fortalecer la seguridad alimentaria en el pais.

Ademas, se debe priorizar el fortalecimiento de la capacidad adaptativa de los
agricultores. Este objetivo puede alcanzarse mediante la creacion de programas de capacitacion
que les permitan comprender los riesgos climaticos y adoptar soluciones tecnoldgicas
adaptativas. Por ejemplo, el uso de sensores, plataformas digitales y sistemas de alerta temprana
puede ofrecer a los agricultores informacion valiosa para tomar decisiones mas informadas sobre
cuando sembrar, regar o cosechar, reduciendo asi los riesgos asociados a eventos climaticos

extremos (Moreno et al., 2021). La formacion en gestion de riesgos y la promocion de redes
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colaborativas entre agricultores también son pasos esenciales para fomentar el intercambio de
conocimientos y buenas practicas.

De igual importancia es la implementacion de modelos predictivos basados en
aprendizaje automatico y analisis de datos climaticos. Estos modelos permiten anticipar
escenarios climaticos y evaluar sus posibles impactos en la produccién agricola. Por ejemplo,
plataformas que integren datos historicos y proyecciones climaticas pueden proporcionar mapas
de riesgo y guias personalizadas para la toma de decisiones agricolas en tiempo real (IDEAM,
2020). Estas herramientas, al combinarse con sistemas de monitoreo climético regionalizados,
pueden ayudar a mitigar los efectos adversos y aumentar la capacidad de respuesta a las
variaciones climaticas.

A nivel de politicas publicas, ademas de los incentivos econdmicos, es necesario disefiar
programas de apoyo especificos para pequefios y medianos agricultores, quienes suelen ser los
mas vulnerables frente a los cambios climaticos. Estos programas podrian incluir subsidios para
la adquisicion de tecnologias sostenibles, como drones y sensores climaticos, y apoyo financiero
para implementar sistemas de riego eficientes y cultivos resilientes (FAO, 2022). También se
deberia promover la creacion de consorcios regionales en los que gobiernos locales,
investigadores y agricultores trabajen en conjunto para desarrollar soluciones adaptadas a las
particularidades de cada regién agricola.

Otra politica fundamental seria la promocion de la agroforesteria, una practica que
integra arboles y cultivos agricolas en un mismo espacio, lo que mejora la biodiversidad, reduce
la erosion del suelo y ayuda a regular el microclima. Esta practica es particularmente relevante
en regiones como el Eje Cafetero, donde los sistemas agroforestales han demostrado ser

efectivos para mitigar el impacto de las altas temperaturas y la disminucién de lluvias (Ramirez-
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Villegas et al., 2018). Ademas, la incorporacion de programas que fomenten la reforestacion en
zonas degradadas podria proporcionar beneficios adicionales, como el aumento de la capacidad
de absorcion de carbono y la mejora de la calidad del suelo.

Finalmente, es imprescindible el disefio de politicas que fortalezcan la integracion de la
ciencia en la formulacion de politicas agricolas. Esto incluye el establecimiento de mecanismos
de transferencia de tecnologia y conocimiento desde centros de investigacion hacia comunidades
rurales, asegurando que las innovaciones tecnoldgicas lleguen a quienes mas las necesitan.
Complementariamente, la colaboracidn internacional para compartir mejores practicas y
tecnologias probadas en otros paises podria acelerar la adaptacion del sector agricola colombiano
a los efectos del cambio climatico.

En conclusién, las estrategias propuestas representan un enfoque multidimensional para
enfrentar los desafios que el cambio climéatico impone a la agricultura colombiana. La
combinacion de préacticas sostenibles, innovacion tecnoldgica, politicas publicas especificas y
colaboracion internacional puede proporcionar las bases para garantizar la seguridad alimentaria

y la estabilidad econdmica en las regiones mas vulnerables del pais.
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Conclusiones

El anélisis de las tendencias histéricas de temperatura y precipitaciones en las principales
regiones agricolas de Colombia ha revelado un patron de aumento sostenido en las temperaturas,
junto con una variabilidad significativa en los patrones de lluvias. Estos cambios han tenido un
impacto directo en el rendimiento de cultivos como el café y el arroz, estableciendo una clara
relacion entre las condiciones climaticas y la productividad agricola. En particular, en el Eje
Cafetero, los aumentos en la temperatura media anual han provocado una disminucion
considerable en la produccion de café, lo que confirma que el cambio climatico es un factor
crucial que amenaza la sostenibilidad agricola en el pais.

Los cultivos més vulnerables al cambio climéatico han sido identificados como el café, el
maiz y el arroz, debido a su alta sensibilidad a las variaciones de temperatura y humedad. Las
regiones mas afectadas incluyen el Eje Cafetero, la region Caribe y los Llanos Orientales, donde
la agricultura juega un papel fundamental en la economia local, lo que agrava los riesgos sociales
y econdémicos asociados con estos cambios climaticos. Este analisis ofrece una base sélida para
priorizar intervenciones en estas zonas y cultivos, permitiendo el disefio de estrategias de
mitigacion y adaptacion mas efectivas que refuercen la resiliencia agricola ante futuros
escenarios climaticos.

La aplicacion de modelos predictivos como la regresion multiple y las técnicas de
machine learning ha permitido proyectar una significativa disminucion en el rendimiento
agricola durante las proximas décadas, especialmente en los cultivos mas sensibles. Las
predicciones sugieren que, de mantenerse las tendencias actuales, la productividad podria
reducirse entre un 15% y un 25% en los proximos 15 afios. Estos resultados subrayan la

importancia de utilizar herramientas basadas en datos para anticipar los riesgos y planificar
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respuestas adecuadas, proporcionando valiosa informacion que puede orientar la formulacién de
politicas pablicas orientadas a la sostenibilidad agricola, el manejo del cambio climatico y la

seguridad alimentaria en Colombia.
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Recomendaciones

Es fundamental promover la adopcion de técnicas agricolas sostenibles que incluyan el
uso de cultivos resistentes al clima y la gestion eficiente del agua, complementadas con el
desarrollo de programas de capacitacion para agricultores. Estas capacitaciones deben enfocarse
en el manejo de riesgos climaticos y la implementacion de tecnologias adaptativas, facilitando
asi la resiliencia del sector agricola frente a los desafios que plantea el cambio climatico.

Ademas, es importante que el gobierno establezca incentivos econdmicos, como
subsidios o créditos preferenciales, para agricultores que adopten practicas agricolas sostenibles.
Ademas, el disefio de politicas publicas especificas para fortalecer la seguridad alimentaria y la
resiliencia frente al cambio climético debe ser una prioridad nacional.

Igualmente, se recomienda establecer sistemas de monitoreo climatico que permitan
obtener datos en tiempo real sobre variaciones de temperatura y precipitaciones en las regiones
agricolas mas vulnerables. Esta informacion seria fundamental para la toma de decisiones
inmediatas y para prevenir impactos adversos en los cultivos.

Finalmente, es crucial disefiar programas educativos que permitan a los agricultores
entender los riesgos asociados al cambio climético y las posibles soluciones. Esto incluye
capacitaciones sobre la implementacion de précticas agricolas sostenibles, como el manejo
eficiente del agua, el uso de cultivos resistentes al clima y la adopcién de tecnologias de

monitoreo climatico.
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