
Resumen
El presente documento tiene como objetivos evaluar el impacto de la variabilidad climática sobre la producción agrícola
en Colombia e identificar la efectividad de los distritos de riego como medida de adaptación. Para el análisis, se utilizó un
panel de datos multidimensional con efectos aleatorios con el fin de estimar el efecto sobre los cultivos reportados en
1.101 municipios colombianos, entre 2007 y 2017. Como choques climáticos se tomaron dos variables: la suma de las
diferencias absolutas en la precipitación mensual frente a su media histórica y la media de las diferencias en la
temperatura mensual con respecto a su promedio histórico. Como variable de adaptabilidad se usó la interacción entre
los distritos de riego y nivel de lluvias. Los resultados indican que el modelo de panel de datos tridimensional presentado
en este documento mostró una gran aplicabilidad a pesar de su bajo uso y el reducido número de documentos que existen
sobre los efectos climáticos en la producción agrícola. Las principales conclusiones son que los aumentos de temperatura
generan disminuciones en la producción agrícola y que los distritos de riego como medida de adaptación a la variabilidad
climática parecen no tener un impacto significativo para contrarrestarla. Se encontró que prácticas como el uso de
sombríos podrían influir en la reducción de temperaturas localmente. De igual manera, es necesario analizar el impacto
de medidas que mitiguen los efectos asociados a cambios en la temperatura más que a los relacionados al régimen de
precipitación.
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Abstract
The objectives of this document are to assess the impact of climate variability on agricultural production in Colombia
and identify the effectiveness of irrigation districts as an adaptation measure. For the analysis, a panel of
multidimensional data with random effects was used to estimate the effect on crops reported in 1,101 Colombian
municipalities, between 2007 and 2017. Two variables were taken as climatic shocks: the sum of the absolute differences
in the monthly precipitation compared to its historical mean and the average of the differences in the monthly
temperature with respect to its historical average. The interaction between irrigation districts and rainfall levels was used
as an adaptability variable. The results indicate that the three-dimensional data panel model presented in this paper
showed great applicability despite its low use and the small number of documents that exist on climate effects on
agricultural production. The main conclusions are that temperature increases lead to decreases in agricultural production
and that irrigation districts as a measure of adaptation to climate variability do not appear to have a significant impact to
counteract it. We found that practices such as the use of shades could influence the reduction of temperatures locally.
Similarly, it is necessary to analyses the impact of measures that mitigate the effects associated with changes in
temperature rather than those related to the precipitation regime.
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Introducción

El cambio climático se refiere a un cambio en el
estado del clima a largo plazo que puede verificarse
mediante la revisión de datos climáticos y pruebas
estadísticas y que persiste durante un período de
tiempo prolongado (CIIFEN, Sine Die; IPCC,
2018) a diferencia de la variabilidad climática que
es un fenómeno temporal y transitorio y es
atribuible directa o indirectamente a la actividad
humana, ya que ha alterado la composición de la
atmósfera global (IPCC, 2014; Ortiz y González,
2017). Se tiene conocimiento, sin embargo, de la
posible relación entre estos dos fenómenos, en la
medida en que los aumentos de temperatura
asociados con el cambio climático hacen que la
variabilidad climática sea más intensa y frecuente
(Williams et al., 2003)
A nivel internacional, durante varios años, se han
elaborado análisis de los impactos climáticos,
muchos de los cuales se han enfocado en identificar
los cambios en el rendimiento de los cultivos
causados por alteraciones en las condiciones
climáticas (Mendelsohn et al., 1994, 1996; Santer,
1984; Chen et al., 2004; Isik y Devadoss, 2006).
Asimismo, estudios recientes indican que factores
climáticos como la temperatura, la precipitación y,
especialmente, los choques de variabilidad
climática influyen en la productividad de los
cultivos, la producción ganadera y otros
componentes del sistema agrícola (Tao et al., 2009;
Tao et al., 2008; Tao et al., 2003; IPCC, 2007,
Adams et al., 1998, 1999; Lewandrowski y
Schimmelpfennig, 1999; Bryant et al., 2000;
McCarthy et al., 2001; Polsky y Easterling, 2001).
Para Colombia, se identificó que las reducciones de
producción agrícola, producto del cambio
climático, pueden ser de 1.9 % a 2.8 % entre 2010 y
2100 (BID-CEPAL-DNP, 2014), con una caída de
alrededor de 7.4 % en los rendimientos a nivel
nacional. Del mismo modo, se evidenció que los
rendimientos de muchos cultivos podrían disminuir
significativamente debido a temperaturas más
altas, como consecuencia, por ejemplo, del estrés
térmico e hídrico, del acortamiento de la estación
de crecimiento y de la mayor presencia de plagas y
enfermedades (Fernández, 2013).
Según la Encuesta Nacional Agrícola (ENA) del
año 2019 y la Evaluación Institucional de Pronata, 

los cultivos que tienen acceso al riego en el país
tienen rendimientos promedio por hectárea más
altos que los cultivos sin riego, ya que este
servicio ayuda a optimizar el uso de los recursos
hídricos y la adaptabilidad de los cultivos frente a
la variabilidad climática (DNP, 2016a).
Por lo anterior, y con el fin de aportar
conocimiento que aumente la resiliencia del
sector agrícola colombiano, este documento
calcula el efecto de la variabilidad climática en la
producción agrícola nacional para cada cultivo
presente en 1.101 municipios, así como el efecto
que tendría el uso de los distritos de riego como
medida de adaptación a la variabilidad climática.

Contexto colombiano

El sector agrícola colombiano tiene una política
de adaptación de la tierra que aborda los
componentes del riego, el drenaje y la protección
contra inundaciones, proporcionados a través de
obras y equipos especializados en áreas llamados
Distritos de Adecuación de Tierras (ADT).
Reconociendo la necesidad de llevar a cabo una
gestión del riesgo agrícola frente a la variabilidad
y el cambio climático. 
El país tiene 18,4 millones de hectáreas con
aptitud agrícola con potencial para desarrollarse
con ADT; sin embargo, solo 1,1 millones de
hectáreas cuentan con este servicio, lo que
representa una cobertura nacional del 6 % (DNP,
2018). Según el CONPES 3926 la baja cobertura
se explica por las debilidades en la planificación a
mediano y largo plazo de los nuevos proyectos
ADT, también porque los proyectos
desarrollados y construidos por el gobierno
nacional ya no están en funcionamiento. Para
Perfetti et al. (2019), el énfasis de las políticas, los 
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Figura 1. Participación del valor agregado agropecuario en el PIB
nacional, 2005-2019. Elaboración propia de la investigación con datos
del DANE (2019)

A Ñ O  1 1  N Ú M E R O  2 1
1 3 3  -  1 4 1



recursos invertidos y las acciones tomadas no han
sido suficientes y, actualmente, el uso del riego en
las actividades agrícolas está lejos de su potencial.
 Por esa razón, la política de ADT fue definida en
el documento CONPES 3926 “Política de
Adecuación de Tierras 2018-2038” y tiene como
objetivo gestionar la información para mejorar la
planificación en esta área, promover la
coordinación interinstitucional en temas de ADT,
mejorar la efectividad y eficiencia de las inversiones
y actualizar el marco legal para la implementación
de la política. Dicha implementación requiere un
plan de acción intersectorial para la gestión integral
y eficiente de los recursos hídricos, a través de la
identificación y gestión del riesgo de desastres, la
variabilidad y el cambio climático.
Otro instrumento importante para mejorar la
adaptabilidad del sector agrícola está relacionado
con el uso de Ciencia, Tecnología e Innovación
(CTeI), que se manifiesta en la generación de
conocimiento científico (I+D+i), en su difusión y
adopción en las unidades productivas (extensión
rural). De esta manera, la CTeI agrícola contribuye
al aumento de la productividad sectorial y a la
adaptabilidad de los productores agrícolas a los
fenómenos climáticos.
Al respecto, el Gobierno Nacional estableció el
Sistema Nacional de Innovación Agrícola (SNIA),
compuesto por el Subsistema Nacional de
Investigación y Desarrollo Tecnológico Agrícola, el
Subsistema Nacional de Extensión Agrícola y el
Subsistema Nacional de Educación y Capacitación
para la Innovación Agrícola. Este sistema es clave
para la adaptabilidad al cambio climático, en la
medida en que se realizan investigaciones sobre
variedades resistentes al cambio climático y se lleva
a cabo la transferencia de conocimientos para la
adopción de buenas prácticas agrícolas (BPA) y
buenas prácticas de manipulación (BPM).

Materiales y métodos

La investigación desarrollada es explicativa,
aplicada y con un enfoque cuantitativo. Se utilizó
un panel de datos multidimensional para el periodo
comprendido entre 2007 y 2017. Este tipo de datos
han sido usado en un grado menor en la literatura
para realizar este tipo de ejercicios, ya que han sido
utilizados modelos de regresión (Mendelsohn et al. 

1994, 1996; Santer, 1984), de máxima
verosimilitud (Chen et al., 2004) y funciones de
producción estocásticas (Isik y Devadoss, 2006)
para analizar el impacto del cambio climático y la
variabilidad climática sobre el rendimiento en los
cultivos. 
Un agricultor toma decisiones sobre su
producción teniendo en cuenta lo que sucedió en
el período anterior, en particular en lo
relacionado con la producción (Productionᵢⱼₜ₋₁) y
área cultivada (AREAᵢⱼₜ₋₁). Estas variables
capturan las elecciones de los productores en
función del mercado, el clima o la dinámica
reguladora. La lógica del productor muestra que,
si obtienen buenas ganancias debido a su
producción actual, el siguiente periodo buscará
mantener o aumentar el área de producción con
el fin de igualar o aumentar sus ingresos; de la
misma manera, cuando los ingresos de su
actividad productiva disminuyen, el área utilizada
tiende a disminuir o cambia a otro cultivo que no
le represente pérdidas económicas. Por otro lado,
Just et al., (2006) expone que los agricultores con
mayor nivel educativo y experiencia están
asociados a uso de otro tipo de información. Del
mismo modo, World Bank (2009) muestra que,
en países en vías de desarrollo, los agricultores
hombres generalmente tienen mayor acceso a
información para la toma de decisiones sobre los
cultivos.
En ese sentido, la producción (Productionᵢⱼₜ) es
una función de variables pasadas y variables
directamente relacionadas con el productor,
como el área utilizada en el período (AREAᵢⱼₜ)  y
el acceso al distrito de riego (DistRiesgoⱼₜ). Es
necesario tener en cuenta en el modelo la
diferencia entre cultivos transitorios y el
comportamiento de los cultivos permanentes
(Permanentᵢⱼₜ). El clima también es importante
dentro de la producción, especialmente en áreas
que no tienen riego y tienen una alta dependencia
de la lluvia y de la temperatura óptima.
Los productores generalmente gestionan los
impactos de las estaciones lluviosas o secas, estas
dejan de ser manejables por ellos cuando las
magnitudes son mayores a las usuales. Para el
modelo, la variabilidad climática se estimó a
partir de las desviaciones de variables como la
precipitación y la temperatura. Específicamente, 

135E N E R O  -  J U N I O  2 0 2 4
I S S N :  2 4 4 8 - 5 2 2 5

A Ñ O  1 1  N Ú M E R O  2 1
1 3 3  -  1 4 1



para establecer las variaciones de la precipitación
con respecto al promedio histórico, se calculó la
diferencia anual de lluvia (D_Anual_precⱼt ) que
acumula la diferencia mensual absoluta de lluvia
con respecto a la norma meteorológica, debido a
que el mayor efecto de la lluvia está en la
acumulación de largos períodos de sequía o
precipitación.
La temperatura, por su parte, juega un papel
importante en la producción agrícola porque
determina un mayor consumo de agua del cultivo o
la posibilidad de daños por heladas. Por lo tanto, la
desviación anual de esta variable se calcula como el
promedio de la diferencia de temperatura absoluta
mensual durante un año con respecto a la norma
meteorológica (M_Anual_tempⱼt ). En la
temperatura es adecuado evaluar el efecto
promedio que el acumulado; porque a diferencia de
las precipitaciones, las temperaturas tienen un
impacto mayor en eventos extremos, no de forma
acumulada, por esta razón se empleó la media de la
diferencia de las temperaturas promedio mensuales
con respecto a la temperatura media usual en un
mes. Esta medida está bastante cerca de la
desviación estándar, que generalmente se usa en
estos análisis.
Las variables climáticas se incluyeron con un rezago
en el tiempo de un año, ya que los impactos del
clima no se ven de inmediato, sino que se observan
en el período siguiente, porque los efectos climáticos
se evidencian durante el periodo de crecimiento del
cultivo. Teóricamente, el distrito de riego debe
mitigar los impactos de los cambios en la
precipitación, por lo que en muchos trabajos esta
variable ha demostrado aumentar la producción
(Sun et al., 2017, Sun et al., 2016; Xue y Ren, 2016;
Wang et al., 2015). Por esa razón, como variable de
adaptación, se emplea el distrito de riego
ponderado por la precipitación anual
(Adap_precipⱼt ); por otro lado, se estudia el impacto
de las precipitaciones en cultivos transitorios, dado
que estos suelen ser los más afectados ante
precipitaciones extremas, para ello se ponderaron
los cultivos transitorios y anuales por las
precipitaciones (ImpactTransitᵢj ₜ).
Al incorporar el comportamiento pasado y presente
del producto, con las medidas de producción y área
rezagadas, y la medida de adaptación, la ecuación
funcional de producción a estimar viene dada por:

Igualmente, se asume exogeneidad estricta, es
decir, que los regresores no están correlacionados
con los efectos fijos, lo cual permite el uso de
estimadores por mínimos cuadrados generalizados.
La información de producción, área y tipo de
cultivo fue recopilada de las Evaluaciones
Agropecuarias (EVA) que son documentos que
contienen información que permiten identificar la
producción, área sembrada y cosechada de cada
uno de los municipios del país anualmente. Esta
investigación usa los datos de los cultivos presentes
en las EVA’s de los 1.101 municipios colombianos
observados anual y semestralmente durante 10
años, entre los años 2007 y 2017. La producción
está dada en toneladas, el área está en hectáreas, y
el tipo de cultivo, permanentes y transitorios, son
variables dicotómicas. Debido a la alta dispersión
de las variables producción y área se decidió usar
sus valores en porcentajes.
El Cuadro 1 muestra el resumen de las variables de
este modelo, donde la información climática, la
precipitación y la temperatura provienen de las
series históricas mensuales del Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales
(IDEAM). La información de los distritos de riego
proviene del Instituto Colombiano de Desarrollo
Rural (INCODER) y está reportada según su
tamaño (En la base de datos recibida no hay
especificación acerca de cómo la entidad genera
esta clasificación. Sin embargo, en una revisión
detallada de los datos se asume que está
relacionada con el número de usuarios y la
cantidad de cultivos que atiende).        (pequeño,
mediano, grande) se separó en pequeños
(1.DistRiesgoⱼₜ), medianos (2.DistRiesgoⱼₜ) y
grandes (3.DistRiesgoⱼₜ). La información que se 
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encontraba a nivel municipal se agregó al nivel de
cultivo, considerando su ubicación. Aunque se
pensó en incluir una variable que mostrara si los
cultivos necesitan riego, era muy difícil teniendo en
cuenta que una misma variedad puede necesitar
riego solo en ciertas zonas del país, y no es posible
identificar eso de la base de datos con facilidad.

Resultados y discusión

El estudio se efectuó mediante una regresión con
efectos aleatorios, pero manteniendo fijos los
efectos por ubicación (municipio) y año. Los
resultados del modelo permiten identificar que un
aumento del 1 % en la producción del año anterior
afecta positivamente la producción actual en un
0,76 %. Del mismo modo, al aumentar el área
actual en un 1 %, la producción en el periodo t se
incrementa en un 0,35 % y, la elasticidad del rezago
del área corresponde a una reducción la
producción actual en un 0,22 %. Además, se
evidencia que la existencia y el tamaño de los
distritos de riego inciden positivamente en la
variable estudiada, confirmando la necesidad de
continuar desarrollando Distritos de Adecuación
de Tierras en el país (Cuadro 2).
Por otro lado, se encuentra que los cultivos
permanentes tienen un impacto positivo en la
producción agrícola, ya que estos cultivos tienen
una mayor capacidad para soportar cambios
repentinos en las variables climáticas. Esto se debe
a que, por ejemplo, las raíces de los cultivos
permanentes son más profundas, robustas o su
tienen mayor abundancia lateral.
El árbol de mango de Cundinamarca, por ejemplo,
se caracteriza por ser cultivado de manera
tradicional y, en áreas con poca lluvia, en algunos
casos hay cultivos con más de 20 años de siembra, 

que forja árboles con sistemas de raíces fuertes y
profundos, lo que les permite absorber agua por
debajo del nivel freático, generando una
estrategia de resiliencia que adquiere relevancia
cuando hay variaciones en los ciclos invierno-
verano-invierno. A pesar de que Germino et al.
(2018), hace un estudio para gramíneas, explica
que en la resistencia y resiliencia no sólo es
importante la profundidad de las raíces sino la
abundancia lateral, ya que estas son clave para su
supervivencia y capacidad de competir por
nutrientes en el suelo.
Lo anterior puede deberse a que los cambios
abruptos en las variables climáticas pueden
generar afectaciones en la producción de un
período específico, pero estos tipos de cultivos
recuperan su producción normal para el próximo
período, es decir, los cultivos permanentes tienen
una mayor capacidad de recuperación que los
cultivos transitorios dada la ventana de tiempo 
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Cuadro 1. Resumen de las variables utilizadas en el análisis para el
periodo de tiempo 2007-2017.

Cuadro 2.  Estimadores del modelo.
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más larga tienen para volverse más resistentes. Sin
embargo, se pueden encontrar algunas
excepciones, como el maíz, que es un cultivo de
ciclo corto y que tiene una condición genética más
favorable, expresada en el desarrollo de raíces más
profundas y una capacidad de recuperación mayor
que, incluso, un cultivo permanente.
Asimismo, se evidenció que la variabilidad
climática, medida a través de la desviación
acumulada de la precipitación anual impacta
positivamente la producción agrícola, aun cuando
la magnitud del efecto es mínima. Por su parte, se
encontró que un incremento en 1°C en el promedio
de la desviación de la temperatura disminuye en un
0,01% el resultado en los cultivos del país (ver
Cuadro 2). Estos aportan a la literatura de
adaptación al cambio climático, porque
tradicionalmente la política del país se concentra en
mitigar los efectos de variaciones en
precipitaciones, siendo que la variación en la
temperatura, tal como lo muestra el modelo, es la
que estaría incidiendo negativamente y de manera
significativa en la actividad agrícola. 
La variable que mide el uso de los distritos de riego
como medida que ayuda a contrarrestar los efectos
de la variabilidad climática (interrelación entre la
lluvia y los distritos de riego) no es significativa y su
valor es contraintuitivo. Esto puede explicarse
porque es posible que el tamaño de los distritos de
riego en los municipios no logre cubrir los
requerimientos de agua de los cultivos en época de
sequía o que no capturen el exceso de agua que
evite que estos se aneguen. Esta es una limitante
que existe, ya que no se cuenta con información
sobre la disponibilidad y el acceso al agua en los
distritos de riego. 
El modelo muestra que los cultivos transitorios
parecían menos adaptados a las variaciones
climáticas de precipitación, lo que podría causar en
condiciones extremas modificaciones en la
evapotranspiración en monocultivos de tubérculos
y algunos vegetales, como guisantes y frijoles,
causando déficit hídrico en etapas importantes del
cultivo, como en el crecimiento vegetativo y el
llenado de fruta. 
Estas respuestas son más evidentes en los esquemas
de manejo convencionales, donde los productores
tienden a tener monocultivos en suelos libres de
malezas y expuestos a estas variables climáticas. 
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Sin embargo, la estrategia agrícola en cultivos
transitorios implica prácticas culturales, como la
rotación de cultivos a lo largo del tiempo, lo que
puede estar influyendo en la disminución de las
áreas plantadas con cultivos y reflejado en el
aumento de las áreas destinadas a actividades
ganaderas, que no se consideró en este modelo. 
Finalmente, es importante indicar que el test de
Hausmann modificado fue utilizado para verificar
la exogeneidad del modelo, mientras que la
prueba de varianza             , contra                         ,
se utilizó para demostrar que el modelo se
encuentra bien especificado. También se utilizó
una prueba de colinealidad entre los regresores y
los efectos aleatorios. Todas las pruebas
mostraron que el modelo estaba bien especificado
y presentaban el ruido blanco a pesar de que las
variables utilizadas solo explican la producción
en un 28%.

Conclusiones y recomendaciones

El modelo econométrico desarrollado muestra los
impactos de las variaciones en temperatura y
precipitación sobre la producción agrícola en
Colombia. Se encontró que los cambios
(aumento) en el promedio de la temperatura con
respecto a la media histórica disminuyen la
producción agrícola nacional, mientras que la
desviación acumulada de la precipitación anual
impacta positivamente los niveles de producción
del sector. Esto sugiere la importancia de que la
política agrícola del país también trabaje por
identificar y expandir prácticas sostenibles que
ayuden a contrarrestar los efectos que traen
consigo los incrementos en la temperatura a largo
plazo sobre esta actividad económica. Prácticas
como el uso de sombríos podrían influir en la
reducción de temperaturas localmente, como se
emplea en el cultivo de café.
De igual forma, los resultados indican que los
distritos de riego han tenido un efecto positivo
sobre la producción de los cultivos. Sin embargo,
cuando se analizó si este tipo de tecnología es una
buena medida de adaptación a la variabilidad
climática se evidenció que esta variable no tiene
un impacto significativo. Esto posiblemente se
debe a que estos aún solo pueden suministrar
agua en tiempos de sequía, pero las mayores 
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pérdidas se dan en tiempos de inundación. Por lo
tanto, es necesario buscar alternativas en la
construcción que permitan drenar excesos de agua
a canales, que en tiempos de sequía también
funcionen como distritos de riego. 
El modelo de panel de datos tridimensional
presentado en este documento mostró una gran
aplicabilidad a pesar de su bajo uso y el reducido
número de documentos que existen sobre los
efectos climáticos en la producción agrícola. Esto
se origina, en gran medida, por la escasez de
información cartográfica más detallada en
Colombia que limita utilizar modelos
econométricos más refinados y robustos, como el
utilizado en este trabajo.
Finalmente, estudios posteriores pueden refinar el
ejercicio desarrollado si incluyen información sobre
el acceso al agua por distrito de riego y los niveles
de lluvia y caudales de los ríos en las diferentes
cuencas geográficas colombianas, a fin de
determinar el equilibrio o lazos de refuerzo en la
producción. Es necesario también analizar el
impacto de medidas que mitiguen los efectos
asociados a cambios en la temperatura más que a
los relacionados al régimen de precipitación.
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