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 Tiempo: Conjunto de fenómenos
atmosféricos que ocurren en la
atmósfera en un momento
determinado. Incluye, entre otras cosas,
la dirección y la velocidad del viento, las
precipitaciones, la presión barométrica, la
temperatura y la humedad relativa, etc.. El
tiempo varía en un espacio corto de
tiempo.

 El clima: promedio del estado del
tiempo y abarca períodos de tiempo
prolongados (p. ej., 30 años).

¿Qué es el Cambio Climático?



Fuente:  https://www.pacificclimatefutures.net/en/help/climate-projections/understanding-climate-variability-and-change/
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 Qué dicen los escenarios del IPCC (AR5/6)
 Representative Concentration Pathways (RCPs)

Introducción
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En la Región Mediterránea se han proyectado efectos específicos si no se reducen las emisiones, como son:

•Un incremento de temperatura por encima de la media global, más pronunciado en los meses estivales que en los 
invernales. Para el escenario RCP8.5 y para finales del siglo XXI, esta Región experimentará incrementos medios de 
temperatura de 3,8ºC y de 6,0ºC en los meses invernales y estivales, respectivamente.

•En la Península Ibérica se reducirá la precipitación anual, de manera más acusada cuanto más al sur. Las 
precipitaciones se reducirán fuertemente en los meses estivales. Para el escenario RCP8.5 y para finales del siglo XXI, 
la Región Mediterránea experimentará reducciones medias de precipitación de 12% y de 24% en los meses invernales y 
estivales, respectivamente.

•Un aumento de los extremos relacionados con las precipitaciones de origen tormentoso.



 Qué dicen los escenarios del IPCC

Introducción
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Forzamiento radiativo: Variación desde 1750, expresada en W·m–2, del flujo radiativo (la descendente menos la
ascendente) en la tropopausa o en la parte superior de la atmósfera, debida a una variación del causante externo del cambio
climático; por ejemplo, una variación de la concentración de dióxido de carbono o de la radiación solar.

https://www.ipcc.ch/index.htm

https://www.ipcc.ch/index.htm


Cómo se estudia el CC

Fuente:  https://www.nap.edu/catalog/13430/a-national-strategy-for-advancing-climate-
modeling

El concepto “seamless prediction” (“predicción unificada” o “predicción sin costuras”)  



IPCC  AR6. Chapter 5.
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IPCC  AR5. Chapter 7.
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 Procesos básicos
o Fotosíntesis
o Transpiración
o CO2 Experimentos FACE
o Fenología
o Ciclos

o Agua
o Energía
o Biogeoquímicos

o Crop Modeling

Introducción
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 Fotosíntesis

Fotosíntesis
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 Factores ambientales que condicionan la fotosíntesis

Fotosíntesis
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 Factores ambientales que condicionan la fotosíntesis

Fotosíntesis
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 Evapotranspiración = Evapo-Transpiración E+T=ET
o El agua contenida en una porción de suelo (con vegetación) pasa a la atmósfera en forma de vapor

de agua.
o Se trata de la combinación de dos fenómenos, uno físico o evaporación (E) y otro fisiológico o

transpiración (T).
o La superficie donde tiene lugar es la superficie evapotranspirante (desde la superficie del suelo

hasta el límite superior donde alcanza la vegetación.)

El fenómeno ET
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La T ocurre en las hojas a través de unas 
células modificadas llamadas estomas.



 ¿Cómo se relacionan E y T?
 El mayor o menor peso de cada una de las componentes viene influido principalmente por el grado de cobertura

vegetal del suelo.

 Un buen indicador de la capacidad para transpirar por parte del cultivo es a partir del índice de área foliar LAI (Leaf Area
Index), el cual relaciona la superficie total asimiladora y la superficie ocupada por la planta.

El fenómeno ET
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 Evapotranspiración Potencial (ETP) y real (ETR)

 Thornwaite en 1.944. Se define como la cantidad de agua que es devuelta a la atmósfera en forma de vapor desde un
suelo completamente cubierto de vegetación y con un aporte continuo de agua y por tanto sin limitaciones de humedad.
o Es por tanto la máxima tasa de evapotranspiración que puede obtenerse.
o Es un término sumamente ambiguo y obsoleto, válido para cerrar un balance a nivel de cuenca.

El fenómeno ET
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 Hacia la Evapotranspiración de Referencia (ETo)
 Mismo concepto que ETP pero para un cultivo concreto.

 Pruitt et al. 1.986. Tasa de evapotranspiración de una extensa
superficie cultivada con gramíneas pratenses perennes de altura
uniforme entre 8 y 15 cm, en crecimiento activo, que sombrea
completamente el suelo y que se encuentra bien aprovisionada de
agua.

o Aparecen dos tendencias. Jensen et at. que la definen para alfalfa,
Pruitt et al. que la definen para gramíneas.



El fenómeno ET
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Importancia de T

>½  de P a nivel 
de cuenca



 Formas de llegar a la ET
 Método del Balance de Energía.

o El fenómeno está gobernado por el intercambio energético entre la superficie evapotranspirante y la atmósfera y está
limitado por la cantidad de energía disponible. Con un balance se puede predecir ET.

 Método Aerodinámico
o Además del suministro de energía calórica, el segundo factor que controla la tasa de evaporación desde una

superficie abierta de agua es la habilidad para transportar el vapor lejos de la superficie.
o La tasa de transporte (flujo vertical de vapor) se puede determinar a partir del gradiente de humedad en el aire

cercano a la superficie evaporante a varias alturas, y por la velocidad del viento a través de dicha superficie, y estos
dos procesos pueden analizarse utilizando simultáneamente las ecuaciones de transporte de masa y de cantidad
de movimiento en el aire.

El fenómeno ET
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 La Ecuación de Pennman: El método combinado
 Método del Balance de Energía.

 Método Aerodinámico

El fenómeno ET
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 La Ecuación de Monteith: Introducción de las resistencias

El fenómeno ET

23



 Evapotranspiración de Referencia (Eto)
 En 1990 la FAO organiza una consulta a expertos. Se define el cultivo de

referencia y la metodología más adecuada para la estimación de la ETo.

 Cultivo de referencia:

 Cultivo hipotético con una altura de 0,12 m, con una resistencia superficial de 70
m·s-1, un albedo de 0,23 asemejándose su evapotranspiración en gran medida a
una extensa superficie de pasto verde, de altura uniforme con crecimiento activo y
con suficiente aporte de agua.

 Queda plasmado en la publicación de la FAO: Irrigation and drainage paper nº 56.
Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements-
(Allen, Raes, Pereira y Smith, 1998).

Método Combinado Penman-Monteith- FAO-56

El fenómeno ET
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 Evapotranspiración de Referencia (Eto)

El fenómeno ET
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rs = 70 s m-1• ETo = Evapotranspiración de referencia, en mm·d-1

• ∆ = pendiente de la curva que relaciona la presión
de vapor con la temperatura del aire (kPa ºC-1).
• Rn = radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1).
• G = flujo térmico del suelo (MJ m-2 día-1)
• Uz = velocidad del viento a la altura z (m s-1).
• γ = constante psicrométrica (kPa ºC-1).
• (es – ea) = déficit de presión de vapor (kPa).
• Tmed, temperatura media diaria, en ºC.
• λ = calor latente de vaporización (MJ kg-1)



 Evapotranspiración de Referencia (Eto)

El fenómeno ET
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•Radiación = energía
•Déficit de Presión de Vapor = Humedad Rel.
•Temperatura
•Viento



 Evapotranspiración de Referencia (Eto)

El fenómeno ET

27

http://riegos.ivia.es/

https://eportal.mapa.gob.es/websiar/SeleccionParametrosMap.aspx?dst=1

http://riegos.ivia.es/
https://eportal.mapa.gob.es/websiar/SeleccionParametrosMap.aspx?dst=1


 Resistencia estomática. Control de la transpiración

El fenómeno ET
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 Resistencia/conductividad estomática. Control de la transpiración
 LIGHT
 Opening and closing of stomata exhibits diurnal rhythm, in the sense stomata open during day time and close at

nights. So light has an important role in this process.

 TEMPERATURE
 At low temperatures such as 00 C degree to 7-8 0C, stomata remain closed, but with the increase in temperature from

7-8 to 30 0C or so, stomata open. However, high temperature has contrary effects, and induces the closing of stomata.

 CONCENTRATION OF CO2

 Correlative studies between the concentration of CO2 and opening closing of stomata reveal that higher concentration of
CO2 induces the closing of the stomata even during day conditions. On the other hand, if the concentration of CO2
is very low, it induces the stomata opening even in the absence of light. Changes in the levels of CO2 content in the
environs of plants are very well known. Due to active photosynthesis operating in the leaves, the concentration of CO2
decreases rapidly, but at nights, the CO2 concentration builds up because of respiration.

 WATER SHORTAGE

 High water potential induces the closing of the stomata.

El fenómeno ET
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El fenómeno ET
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An-isohídrica

isohídrica



El fenómeno ET
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E = transpiration,  ψ=water potential



 Free Air Carbon dioxide Enrichment (FACE)

FACE experiments
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 Free Air Carbon dioxide Enrichment (FACE)

FACE experiments
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 Invernaderos de clima futuro
 IFAPA (Córdoba. Junta Andalucía)

FACE experiments

34



 Chambers and Open Top Chambers

Chamber experiments
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Integral Térmica (GDD, DGU)
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Integral Térmica (GDD, DGU)
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 Staging Corn Growth (Field Facts written by DuPont Pioneer Agronomy Sciences)
https://www.pioneer.com/home/site/us/agronomy/library/staging-corn-growth/%23defined

Growth stages of corn are divided into vegetative stages (V) and reproductive stages (R) Table 1. Subdivisions of the V stages are
designated numerically as V1, V2, V3, etc. through V(n), where (n) represents the last leaf stage before VT for the specific hybrid under
consideration. The first and last V stages are designated as VE (emergence) and VT (tasseling). The number of leaves (n) will fluctuate
with hybrid and environment differences. The vegetative stages and six subdivisions of the reproductive stages are designated numerically
with their common.

 Table 1. Growth and development stages.

Fenología del cultivo

38

https://www.pioneer.com/home/site/us/agronomy/library/staging-corn-growth/#defined
https://www.pioneer.com/home/site/us/agronomy/library/staging-corn-growth/#defined#growth-stages


 Staging Corn Growth (Field Facts written by DuPont Pioneer Agronomy Sciences)
https://www.pioneer.com/home/site/us/agronomy/library/staging-corn-growth/%23defined
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https://www.pioneer.com/home/site/us/agronomy/library/staging-corn-growth/#defined


 Staging Corn Growth (Field Facts written by DuPont Pioneer Agronomy Sciences)
https://www.pioneer.com/home/site/us/products/corn/seed-guide /

Fenología del cultivo
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https://www.pioneer.com/home/site/us/products/corn/seed-guide


 Staging Corn Growth (Field Facts written by DuPont Pioneer Agronomy Sciences)
https://www.pioneer.com/home/site/us/products/corn/seed-guide/

Fenología del cultivo
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CRM (comparative relative maturity) or RM (relative maturity). In the U.S., this is 
reported in calendar days such as a 105-day hybrid.



Fenología del cultivo
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Horas Frío (Chill-Hours)
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 Ciclos

Otros Ciclos… 
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 Ciclos N-Materia Orgánica

Otros Ciclos… 
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 Ciclo Fósforo

Otros Ciclos… 
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 Cropsyst

Crop Modeling
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 Epic/Apex/SWAT…..

Crop Modeling

53https://swat.tamu.edu/media/99192/swat2009-theory.pdf

https://swat.tamu.edu/media/99192/swat2009-theory.pdf


 Aquacrop

Crop Modeling
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 Aquacrop

Crop Modeling
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 Aquacrop

Crop Modeling
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 Qué dicen los informes del IPCC AR5. WGII. Final Draft-Full Report

IPCC  AR6.
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https://report.ipcc.ch/ar6wg2/pdf/IPCC_AR6_WGII_FinalDraft_FullReport.pdf

https://report.ipcc.ch/ar6wg2/pdf/IPCC_AR6_WGII_FinalDraft_FullReport.pdf
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 Temperature
 In cooler regions, such as the northeast of China, an increase in annual mean temperature since the 1980s has

contributed to the reported increase in agriculture production.

 An indirect effect of global warming can be higher plant water demand due to increased stomatal conductance and 
transpiration at higher temperatures.

 In dryland agriculture this can directly limit plant growth, while in irrigated systems increased temperatures could result in 
higher irrigation water demands in combination with increased losses through evaporation.

 Higher temperature can negatively impact plant production indirectly through accelerated phenology with less time for
accumulating biomass.

 Temperature increase around anthesis and grain filling can reduce grain yield substantially.

 Temperature changes can also affect yield quality as shown for grain protein content and dough quality of wheat. 

Crop response to Climate Change
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 Temperature
 Extreme temperature events will occur more often. Extreme temperature events can have large negative impacts on

plant growth and yield. Temperatures below 9°C and above 31°C around anthesis can reduce potential grain weight and
therefore grain yield of wheat.

 Indirect effects of temperature may lead to the paradox of increasing frost risk in some systems. Shifting of flowering to
‘cooler’ parts of the season due to accelerated phenology with higher temperatures could potentially increase the risk of
frost at flowering.

 Vine Case: The projected trends for climate change throughout the entire 21st century (IPCC 2014) suggest major
advances in vine phenology (10-20 days).
 More water requirements
 Yield is decreased in response to water stress
 Ripening with higher temperatures
 Higher temperatures also enhance vine respiration, and this increases carbon losses. This will decrease the

amount of CO2 assimilated per unit of water transpired, known as instantaneous water-use efficiency.
 Grape and wine composition

Crop response to Climate Change
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 Rainfall
 Not only the total rainfall amount but also the rainfall distribution plays an important role for determining crop yields.

 Rainfall around anthesis ensuring water supply during grain filling is particularly critical in annual crops

 Extreme events could include a higher drought frequency with long-term effects on farm viability which could reduce crop
production and yields below what is expected based on the average climate change.

 Impact on soil infiltration depth, water balance, soil mineralization and crop water-use efficiency.

 Solar radiation
 Many studies have indicated a reduction in the amount of solar radiation reaching the earth’s surface probably caused 

by a combination of increased cloud cover and higher atmospheric concentrations of aerosols. 
 As total radiation has declined in recent decades, there is an accompanying effect of a higher diffused light fraction. 

 While reduction in radiation can reduce crop photosynthesis, the increase in the fraction of diffused radiation can increase 
the crop radiation-use efficiency, partially compensating the impact of radiation decline.

 Lower solar radiation also reduces potential evaporation. In water-limited environments, this can increase plant available 
water and thus increase plant production. 

Crop response to Climate Change
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 Ozone O3
 Ozone (O3) is a form of oxygen that is an atmospheric pollutant at ground level. Most of the O3 in the atmosphere

(about 90%) is in the stratosphere, the remaining in the troposphere.

 The ozone in the troposphere and stratosphere has different effects on life on the earth depending on its location.
Stratospheric ozone plays a beneficial role by absorbing solar ultraviolet radiation (Uv-B) from reaching the earth’s
surface.

 Ozone is a strong oxidizer, and therefore ozone closer to the earth’s surface is potentially destructive to plants. in crops,
ozone can create reactive molecules that destroy Rubisco, an enzyme crucial for photosynthesis and accelerates
leaf senescence

 Increasing concentration of O3 at ambient CO2 reduces yield of many crop species.

Crop response to Climate Change

62



 Elevated atmospheric CO2 concentrations
 Two main effects on crop growth. It increases the intercellular CO2 concentration leading to increased net

photosynthesis rate and, at the same time, reduces stomatal conductance resulting in reduced transpiration.

 Many experimental studies have shown that higher CO2 increases plant biomass production and yield, and increases in
crop yield are lower than the photosynthetic response:
o C3 species (e.g. wheat, soybean, potatoes, sunflower) and C4 species (e.g. maize, sorghum, millet) have a different

degree in response to elevated CO2. At 500–550 ppm of CO2 concentration, grain yields of C3 crops increase
by 10–20% while changes in C4 crop yields are less than 13%.

o On average, doubling CO2 concentrations increases photosynthesis by between 30 and 50% in C3 species, and
by 10–25% in C4 species

 The impact of elevated CO2 on plant production depends on water and nutrient availability.
o The highest response to elevated CO2 is found under water-limiting conditions, improving WUE. 

 An important indirect effect of higher atmospheric CO2, is reduced plant nutrient concentrations.

 Another indirect effect of atmospheric CO2 increase will be on canopy temperatures via the reduction in stomatal 
conductance. Reduced stomatal conductance due to atmospheric CO2 increase might therefore have additional effects on 
crop growth and development similar to an increase in temperatures.



Crop response to Climate Change
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Medidas de Adaptación
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Importante introducir la predicción 
meteorológica en el proceso productivo

.

https://water4cast-app.upv.es/


Gracias por tu atención

Alberto García-Prats (agprats@upv.es)
Instituto de Ingeniería del Agua y Medio Ambiente (IIAMA). 

Universitat Politècnica de València (UPV). Spain.
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