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Introduccion

Este manual se ha estructurado de lo general a lo particular. En
el primer capitulo, se presentan de manera sindptica los efectos
que el cambio climatico tiene sobre la estabilidad de nuestras
sociedades y la importancia de que no se marginen técnicos y
productores de los espacios de participacion en la ordenacién
del territorio. Ademas, insiste en que el didlogo técnico desde la
perspectiva de la disminucion del riesgo agroclimatico también se
hace a estas escalas.



En el segundo capitulo, se muestran las fuentes de informacion
climatica, meteoroldgica y de suelos que enriquecen ese didlogo
técnico para tomar mejores decisiones de actuacion ante
diferentes escalas: regional, local, predial y de cultivo. Se hace
hincapié en que las fuentes de informacion alimentan un sistema
dindmico que debe ser apropiado por todos los interesados en
una mejor gestidon agroclimatica.

En el tercer capitulo, se explica que la gestion del agua para el
cultivo es uno de los aspectos que mas margen de mejora tiene
en la region; por tanto, una gestion del riesgo agroclimatico debe
incluir un eficiente uso del agua. También incluye la fenologia del
cultivo y su relacién con el agua. El riego eficiente y las practicas
culturales asociadas a la gestion del ciclo del carbono, asi como
la gestion en la nutricion del cultivo son medidas que impactaran
positivamente en la adaptaciéon/mitigacion del cultivo frente a
condiciones climaticas adversas, como es el caso de la sequia.

El cuarto capitulo enfatiza en el relacionamiento entre actores de
la cadena de valor para constituir redes de mejor calidad para la
estructuracion de un sistema de informacién agroclimatica. En este
capitulo, se muestra cémo la informacion que circula entre los dife-
rentes actores de la cadena y el didlogo, y la concertacion entre esos
actores permiten que las decisiones generen un paisaje mas resiliente
al cambio climatico y orientado hacia la estrategia de disminuir el
riesgo agroclimatico.
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Capitulo |

La logica de la gestion del riesgo
agroclimatico en el contexto
del cambio climatico

El sexto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) presenta
una revision sobre la comprension del estado actual del clima,
como esta cambiando y la influencia humana en este, ademas de
simulaciones regionales y globales de posibles futuros climaticos
y la limitacion del cambio climatico inducido por el hombre.
En este informe, se ratifica que el aumento de la temperatura
media global se explica, en parte, por la influencia humana, los
cambios en concentraciones de gases de efecto invernadero (GEl),
el uso de aerosoles, el ozono, el cambio de uso de la tierra, los
impulsores solares y volcanicos, y la variabilidad climatica interna. La
temperatura seguird aumentando, aunque se detenga de manera
repentina la emision de CO,, CH, y otros GEI (IPcc, 2022).


https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

El desafio mundial es controlar al maximo la emision de GEl, de
manera que se consiga llegar al compromiso de aumento maximo
de la temperatura media global de 1,5°C y, al mismo tiempo,
adaptar los sistemas socioecondmicos a la nueva realidad climatica
con una perspectiva de justicia social.

Imaginar las consecuencias del cambio climatico en las actividades

\ del dia a dia no es facil; lo que si se evidencia es que los Ultimos

tiempos han estado signados por una pandemia, épocas

N\ lluviosas mas prolongadas de lo normal, olas de calor y
)

' eventos climaticos extremos que han dejado catastrofes

"h
'y

umanitarias en diferentes partes del planeta, debido
‘Ia alteracion drastica del clima, lo que causa desastres
ocioambientales de dificilisima gestion.

Conceptos como mitigacion y adaptacion al cambio climdtico se
vuelven muy relevantes; sin embargo, no se ha sabido transmitir a la
sociedad lo que estos conceptos significan en la practicay es dificil que
la ciudadania comprenda lo que conlleva la mitigacién de GEI hasta
alcanzar valores de carbono neutral y la transicion a un escenario de
incertidumbre climatica (De Bruin et al., 2021).

La mitigacion frente al cambio climatico hace referencia a la estrategia
que tiene como objeto el desarrollo de acciones que ataquen las
causas que lo producen; es decir, la emision de GEI. La adaptacion hace
referencia a la estrategia complementaria a la mitigacién, que tiene
por objeto minimizar los impactos adversos del cambio climatico. El
Ipcc define la adaptacion como los ajustes en los sistemas humanos y
naturales como respuesta a las variabilidades climaticas (proyectadas
o reales) y sus impactos biofisicos y socioecondmicos, que puedan
moderar el dafio o aprovechar sus aspectos beneficiosos.



¢El cultivo de la papa tiene relacion
con el cambio climatico?

La agricultura tiene una relacion directa con el cambio del clima debido
a la emisién de GEl que conlleva la actividad; por lo tanto, el reto es
enorme, ya que el inminente aumento de la temperatura a lo largo de
los altiplanos andinos y el incremento de las condiciones de humedad
generaran plagas y enfermedades que no han sido comunes, sobre todo
en variedades nativas. Esto hace necesario el desarrollo de tecnologias,
variedades, un manejo agrondmico de acuerdo con las nuevas condi-
ciones y la generacién de alternativas para que los productores por si
mismos puedan tomar las mejores decisiones (Centro Internacional de
la Papa [cIP], 2018).

En este sentido, el desafio que tiene Colombia es garantizar una
produccion sostenida de papa, sobre todo por ser la segunda fuente
alimentaria después del arroz, con un consumo per capita de 61 kg
persona/afio (Vélez Betancourt, 2021), y a su vez una mejor manera
de producirla; esto es imprescindible para que también mitigue su
impacto en el cambio climatico. Asi, encontrar una mejor manera
de producir la papa es una condicidn necesaria para su adaptacién a
este escenario de incertidumbre. Estd en juego la supervivencia de
la actividad en las zonas donde tradicionalmente se cultiva y donde
comunidades enteras dependen de esta cadena de valor.

En relacién con la produccion de papa, la mitigacion y la adaptacion
pasan por mejorar muchos aspectos en el sistema de produccion de la
papa; por ello, hay que pasar de una vision de “paquete tecnoldgico”
a una aproximacion sistémica que tenga en cuenta diferentes niveles y
escalas de actuacion: region, cultivo, produccion, ordenacién del terri-
torio y regeneracion del ecosistema.

¢



Para que estos conceptos estén integrados en una serie de acciones

coherentes, se requiere un didlogo social y técnico efectivo entre
los diferentes actores de la cadena, desde especialidades (expertos
en cultivo, economistas, sociélogos, ecdlogos, entre otros) hasta
roles distintos (productores, asistentes técnicos, consumidores,
intermediarios, etcétera).

La ordenacién social y productiva del territorio debe armonizar la
|6gica econdmica y de produccion con la integridad y conectividad
ecosistémica (figura 1), y esa escala de analisis tiene que “dialogar”
con otra escala mas acotada y que tiene relacion con todas las
técnicas agrondmicas de produccion del cultivo de la papa. Es decir,
no basta con tener ofertas tecnoldgicas que disminuyan riesgos
climaticos en el cultivo si estas no se inscriben en un proceso real de
ordenacion social y productiva del territorio que responda también a
la adaptacion al cambio climatico para disminuir el riesgo.

Regeneracion
de ecosistema

Ordenacion
de territorio

Sistema

de produccion

Sistema
de cultivo

A Figura 1. Escalas de intervencion.
Fuente: Elaboracién propia
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¢Por donde empezar?

El primer paso es tener una mirada comprensiva del problema; una
mirada amplia y geografica de la produccion, con la cual se conozcan
las caracteristicas de los suelos y el agua de la regién. Asimismo,
la ordenacion geografica (espacial) de la produccién debe ser una
prioridad. La ubicacion de las zonas de cultivo y como estas se van
desplazando en el tiempo deben considerar los posibles efectos en
la expresiéon de la variabilidad climatica en esas zonas para que la
decisién sea climaticamente inteligente, y se involucre la gestion del
agua vy el suelo desde una perspectiva regenerativa.

Ante la amenaza de que los espacios agricolas se sigan fragmentando
y transformando como consecuencia de la expansion urbana e
industrial, con la consiguiente pérdida de capacidad productiva, la
manera como se toman las decisiones sobre el lugar donde se lleva
a cabo la agricultura es cada vez mas relevante. El hecho de participar
decididamente en la gestion y gobernanza territorial para que esta
integre diferentes visiones de actores del territorio y a su vez se
incorporen estrategias y herramientas innovadoras que permitan
mejorar la identidad agricola hace parte de la inteligencia agroclimatica.
Hay que pasar a una vision territorial que, ademas de tener en cuenta
la oferta ambiental de corto plazo, sea consciente de los impactos y la
sostenibilidad de la produccidon para desarrollar esos territorios como
espacios agrarios de calidad.

En Colombia, la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA)
desarrolld el Sistema de Informacién para la Planificacién Rural
Agropecuaria (Sipra) (figura 2). Esta herramienta ayuda a orientar el
didlogo y avanzar en un proceso de concertacién social mas amplio
que determine la produccion desde perspectivas que no incluyan
solo las sefiales del mercado a corto plazo. En el Sipra, se puede
consultar informacion estadistica y geografica sobre las zonas de
aptitud para el cultivo.

¢



I Aptitud alta

B Aptitud media

Aptitud baja
No apta

B Exclusion legal

Estadisticas de consulta general

Aptitud Hectareas  Porcentaje
Aptitud alta 279.774 11,7
Aptitud media 144.057 6,0
Aptitud baja 20.143 0,8
No apta 1.491.131 62,2
Exclusion legal 463.334 19,3

[ Enfoque territorial para la produccién] c—

(paisaje)

El objetivo de esta mirada es tener
una vision integral del problema y
su solucién, la cual se resumen en
la figura 3.

Diversidad de materiales de siembra
(variedad)

_[

Diversidad de especies
(rotacion)

la integridad ecoldgica

_[
_(
_[

Conservacion de especies silvestres

Practicas agrondmicas refuerzan ]

Manejo y conservacién de polinizadores
y enemigos naturales de plagas y enfermedades

_(

Conservar y mejorar la diversidad
en la salud del suelo

_

R AL
:ﬂllla vicencio. .,
o ==l

2 ’Yop.li

4 Figura 2. Sipra.
Fuente: UPRA (2022)

Adaptacion

Resilencia

\

Mitigacion

A Figura 3. Esquema de los distintos dmbitos que conlleva la resiliencia
territorial en el cambio climdtico desde el factor de la produccién agricola.

Fuente: Elaboracién propia



¢Queé aspectos se deben considerar para
adaptarse al cambio climatico y mitigarlo desde
la perspectiva de la produccion agricola?

Después de tener una mirada compleja del problema, gracias a la cual se reconoce
el territorio y sus caracteristicas, la légica de la intervencion debe estar orientada
hacia la gestion del riesgo agroclimatico. El pais se ha dotado de una politica publica
e institucional para la gestion del riesgo que lo define asi:

El riesgo se entiende como los dafios o pérdidas potenciales que
pueden presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de
origen natural, socio-natural tecnoldgico, biosanitario o humano
no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son
determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos;
por consiguiente, el riesgo de desastres se deriva de la combina-
cion de la amenaza y la vulnerabilidad. (Ley 1523 de 2012)

El riesgo agroclimatico es la probabilidad de que la produccion agricola esperada
sufra dafios o pérdidas por la accién de un evento climatico. Esta probabilidad es
una funcion de la interaccion entre las posibles amenazas propias del clima y la
vulnerabilidad del sistema de produccién.

La gestion del riesgo agroclimatico se basa en identificar correctamente los
posibles eventos climaticos que pueden afectar de manera negativa el cultivo
para disminuir la vulnerabilidad del sistema de cultivo a estos. En la figura 4,
se muestra un esquema como ejemplo ante un evento de exceso de lluvia, la
vulnerabilidad del cultivo y los factores que intervienen.



{ Cambio climatico ]

l

{ Factores no climaticos ]

v

Ej.: aumento de la frecuencia

Exposicidn
e intensidad de las lluvias

|

v

Sensibilidad

Ej.: una variedad muy sensible a la humedad

v

Impactos biofisicos y econémicos
Ej.: aumento de enfermedades
y disminucién de rendimientos

Capacidad adaptativa
Ej.: productores poco organizados y
carentes de informacion
meteorologica predictiva de calidad

v

Vulnerabilidad
Ej.: sistema de produccion que es altamente <
vulnerable al cambio climatico

?

(

Medidas de adaptacion

A Figura 4. Esquema de gestion del riesgo agroclimatico.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de Hollmann et al. (2013)

De esta manera, para disminuir la vulnerabilidad del sistema de cultivo, hay que

tomar medidas de adaptacion que se pueden agrupar de la siguiente manera:

a. Gestion del agua: va desde el acceso al recurso por parte del sistema de

cultivo hasta las tecnologias que permitan disponer de este recurso en

tiempo y modo adecuados.

b. Practicas del cultivo: son todas las practicas agrondmicas enfocadas en

mejorar la capacidad de respuesta del cultivo. Por supuesto, el manejo

del suelo y la correcta nutriciéon del cultivo son fundamentales.

c. Materiales de siembra: hace referencia a las caracteristicas genéticas de

los materiales que se siembran y que pueden aportarle caracteristicas

de resistencia o tolerancia a situaciones extremas como exceso o déficit de

agua en el cultivo.

Se puede ver un ejemplo para el caso del cultivo de papa en el Sistema Experto

MAPA (SE-MAPA). Al acceder al sistema (figura 5), se sigue una ruta de navegacion,

la cual se orienta hacia la légica de la gestion del riesgo agroclimatico. En esta,

se debe conocer el clima de la region y la manera como se ha expresado la

variabilidad climatica para acceder a la informacién sobre el cultivo de la papa

en el municipio de referencia del sistema y las posibles medidas adaptativas

organizadas desde estos tres parametros.

@
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Inicio | Regional | Efectos y opciones r

Condicién probable de humedad

e Los efectos que se presentan a continuacidn corresponden a efectos tipo; por tanto, o
son una guia de lo que se podria presentar en una etapa fenologia determinada.
0 e Enlafase de semillero se presentaria una baja tasa de emergencia debido
a que no ocurre la imbibicion.
o e Durante el transplante se presentara una baja tasa y desuniformidad en el
establecimiento.
) e Enlafase de floracion se presentara un desfase en la iniciacion, disminucion
Déficit en la formacion de botones florales y aborto floral.
e Enlafase de fructificacion se presentarad una disminucion en el nimero de frutos,
frutos de menor tamafio t con deformaciones. -
= J .

Opciones tecnoldgicas

Uso eficiente del recurso hidrico: Riego. Manejo integrado de la fertilidad del suelo Seleccidn de material vegetal

A Figura 5. Cuadro del Sistema Experto MAPA para la gestién del riesgo agroclimatico.
Fuente: Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica, 2018)






Capitulo I

La informacion climatica
y de suelos

El conocimiento de las condiciones meteoroldgicas, climaticas y de
suelo es un soporte importante para la toma de decisiones en el
territorio. Asimismo, relacionar la informacion climatica y del cultivo
orienta a los productores o actores locales en cuanto a la definicion
de estrategias para optimizar la produccion y evitar pérdidas por
condiciones adversas.

Gestion de la informacion climatica

La gestion de la informacion climatica se inicia con la medicion de
las variables ambientales a través de estaciones meteoroldgicas
provenientesde unared (enestecasoagrometeoroldgica), lascuales
aportan informacion util para la toma de decisiones encaminadas a
la comprension en la interaccion entre la agricultura y el ambiente.
Por ello, el manejo del cultivo se basa en las condiciones climaticas
de la region de acuerdo con unas practicas culturales (prdcticas n)
denominadas como prdcticas climdticamente inteligentes, divididas
en tres categorias: fertilizacion, gestion del agua y recursos genéticos
(figura 6).



Informacion meteoroldgica y climatica

Asistir al sector agropecuario

Comprender la Informacién de soporte
interaccién entre util para la toma de
la agricultura decisiones

y el ambiente

( )
Sin datos provenientes de

la medicién de las variables
ambientales, es dificil
entender la interaccién y

disponer de la informacion

decisiones eficientes

¢Qué mide?
Temperatura

Precipitacion

Radiacién solar
Humedad suelo

A Figura 6. Informacion meteoroldgica y climatica en la agricultura.
Fuente: Elaboracion propia
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La informacion registrada por una estacion o una red de estaciones es Util para

las decisiones de cultivo diarias, pero su valor se incrementa con el registro
continuo de mas de 20 afios de informacion, lo que permite conocer el
comportamiento historico en una determinada escala temporal de las variables
climaticas. De la misma forma, los registros historicos permiten hacer un analisis
del riesgo a escala local, teniendo en cuenta como primer escenario lo ocurrido
en el pasado y lo que ocurre en el presente. De esta manera, se puedan generar
predicciones, con algun rango de incertidumbre, uno o mas escenarios futuros,
para el corto (dias, semanas), mediano (mas de tres semanas y hasta dos o seis
meses) y largo plazo (semestre, afio).

Red de estaciones meteorologicas automaticas de categoria
agrometeorologica en Sabana de Occidente

La red hidrometeoroldgica del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam) estd compuesta por 2.854 estaciones activas, de las cuales
el 89% corresponde a estaciones de tipo convencional y el restante 11%, a
estaciones automaticas. Entre tanto, 1.878 estaciones son meteoroldgicas
y 666 son hidrologicas; dentro de las meteoroldgicas, el Ideam cuenta con
1.277 estaciones de tipo pluviométrico, que son aquellas que registran la
variable precipitacion y 601 climatoldgicas, las cuales miden, ademas de
precipitacion, variables como temperatura, humedad, brillo y radiacion solar
a las 7, 13 y 19 horas; esto con el fin de hacer seguimiento y estudio del
clima. Dentro de la clasificacion de estaciones climatoldgicas se encuentran
las agrometeoroldgicas, que contemplan el mismo plan de observaciones
de una estacién climatoldgica, con mediciones adicionales de temperatura
a varias profundidades y en la capa cercana al suelo (0, 10 y 20 cm sobre el
suelo) (Ideam, 2022).

En este sentido, Sabana de Occidente cuenta con 68 estaciones que miden la
variable precipitacion, 11 para temperatura maxima media, 10 para tempera-
tura media, 35 para temperatura minima media, 11 para humedad relativay 12
para brillo solar. Esta informacion esta disponible a nivel climatolégico, mas no
en tiempo real, lo que hace dificil su uso a nivel de alertas tempranas.

¢
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Gestion del riesgo agroclimatico del cultivo de la papa Solanum tuberosum L.

Por lo anterior, como complemento a la red hidrometeoroldgica del Ideam, y también
con el objetivo de contar con informacion en tiempo real, desde diciembre de 2020
en Sabana de Occidente se cuenta con tres estaciones meteoroldgicas automaticas
(EMA) de categoria agrometeoroldgica (figura 7) para el monitoreo de la precipitacion,
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento a 2 metros,
evapotranspiracion del cultivo de referencias y humedad del suelo, localizadas en
los municipios de Facatativa, Subachoque y en el Centro de Investigacién Tibaitata
(Mosquera), epicentros productivos del cultivo de papa.
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A Figura 7. Red de estaciones agrometeoroldgicas en el nlcleo productivo de papa en Sabana de Occidente.
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¢Cuales son y como se miden las variables meteorologicas

en una estacion?

En la tabla 1, se hace una breve definicién de las variables meteorolégicas

medidas por una estacién y el instrumento utilizado para tal fin.

Tabla 1. Descripcion de las variables meteoroldgicas

Variable

Temperatura

Definicion

El calentamiento de la superficie, por efecto de la
radiacion solar, hace que esa energia sea percibida como
forma de calor. La temperatura mide este calor —y varia
con el relieve—, la distancia a grandes masas de agua, el
viento y la cobertura del suelo; la temperatura se mide
en grados Celsius (°C). Las zonas donde se establecen los
cultivos de papa se encuentran entre 12y 14 °C.

Instrumento

Termdmetro

h
NRNRRARN

Precipitacion

Es la caida de agua liquida o solida a la superficie,
proveniente de la atmdsfera. La lluvia se le denomina
a la fracciéon de agua liquida, mientras el granizo es

la fraccion de agua sdlida y el rocio y la neblina son

la fraccion de agua gaseosa. La cantidad de Iluvia es
medida en milimetros (mm), lo que equivale a un litro
depositado en una superficie de un metro cuadrado.

Pluviémetro

Humedad relativa

Es la relacién que existe entre la cantidad de
vapor de agua (agua en estado gaseoso) y la que
podria contener en gran medida de acuerdo con la
temperatura, ya que si esta se incrementa podria
albergar mayor cantidad de agua. Como es una
relacion, el valor se expresa en porcentaje.

Psicrometro

Radiacion solar

Flujo de energia proveniente del sol, que influye en
casi todos los procesos fisicos y bioldgicos terrestres.
Para las plantas, es el motor principal de la fotosintesis.

Actindgrafo o
piranémetro

Se considera solo como el movimiento del aire sobre
la superficie; se mide su velocidad y direccién. Su

directamente del suelo; estas dos sumadas definen lo
gue se conoce como evapotranspiracion.

Viento velocidad es menor si esta mas cerca de la superficie, | Anemodmetro
ya que intervienen factores como las caracteristicas de
la vegetacion circundante.
Es el agua que se consume, por accion de la
o transpiracion de la planta y la evaporacion .
Evapotranspiracion P P y P Lisimetro

Fuente: elaboracion propia
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Eventos climaticos extremos

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
" . (IPCcc, por sus siglas en inglés), la magnitud de los eventos
< - D, climaticos extremos dependerd de numerosos factores,
“i\ como el evento mismo, la regién, la localizacion latitudinal,

: entre otros. Por ello, aunque los cambios en algunas zonas
no son perceptibles, al final del siglo xxI los umbrales, por
ejemplo, de la temperatura, seran mayores o no conocidos
hasta ahora (Ipcc, 2022). En este sentido, Ruiz (2010) estima
que la temperatura media variara “1,4°C para 2011-2040,
2,4°C para 2041-2070 y 3,2°C para 2071-2100”, mientras
“los volumenes de precipitacion decrecerian entre un 15%
y 36% para amplias zonas de las regiones Caribe y Andina
y existirian incrementos de precipitacién hacia el centro vy

norte de la regién Pacifica”.

i

Este panorama amplia uno de los problemas que tiene
mayor relevancia y el cual estd asociado a los efectos del
cambio climatico, y que la agrometeorologia se encarga de
abordar. De forma tangible, esos dafios son todos los que
se presentan en las plantas y en las pérdidas de los cultivos
por el impacto de condiciones meteoroldgicas adversas
| / ( derivadas de los eventos climaticos extremos. En la tabla 2,
se explica de manera precisa en qué consiste cada uno de
los eventos climaticos extremos, como afecta al cultivo de la
papay como puede manejarse.



Tabla 2. Descripcion de los eventos climaticos extremos mas comunes

Definicidn Afectacidn Practica de manejo
Una helada es un fenémeno de tipo Reducir el laboreo del cultivo.
meteoroldgico, con la temperatura ~ i : it :
) gico, P Se generan dafios en las hojas y Realizar aplicacion de riego.
desciende hasta un punto y hay - )
» -, en la formacioén de tubérculos, Mantener una adecuada
@ | una congelacion, pese a que no ) - G
© . ) debido al rompimientoy a la fertilizacion en el lote.
o | se formen cristales de hielo. En muerte celular de los teiidos
T | términos agricolas, el descenso de la ) J Mantener la cobertura del
Ny foliares, lo que afecta de forma suelo
temperatura produce la destruccion directa el rendimiento del cultivo '
de los tejidos en algunos érganos de " | En casos excepcionales,
las plantas hasta causar su muerte. utilizar mantas térmicas.
Es uno de los tipos de precipitacion
(junto con la lluvia y la neblina), VETEREr LA femarERE
caracterizada por pequefios : : : a4 .
) por peq Dependiendo de la intensidad, fertilizacion del cultivo.
« | fragmentos de hielo de entre 5y 50 L - )
© ., : perjudican el tejido foliar y lo Mantener la planta en un
@ | mm de didmetro. En Colombia, son . S
= . ) dejan expuesto a enfermedades correcto estado hidrico.
S | frecuentes sobre altitudes superiores v lesienes era el | eimed i q bre el
& | alos 2.000 ms. n.m., y provocan de patogenos Aplicar productos sobre e
dafios irreversibles en cultivos, sobre ' follaje de la planta como
todo en estados fenoldgicos como el antifungicos o aminodcidos.
vegetativo y la floracion.
Un mal drenaje puede
Los excesos de lluvia son eventos encharcar los suelos en época
o | que producen aguaceros de gran de intensas lluvias, lo que Realizar preparacion de
3 | intensidad durante periodos aumenta significativamente la terreno a través de una
o | prolongados, y los cuales generan humedad relativa a nivel de la adecuada labranza.
© | anegamientos en campos de cultivos, plantay favorece la aparicion de | Construccion de drenajes
% ya que sobrepasan la capacidad de enfermedades como la gota. En superficiales sobre el
2 | campo del suelo, lo que provoca suelos humedos de cultivos de perimetro y el interior del
(NN} ,
estrés en las plantas y problemas papa, son usuales enfermedades | terreno.
fitosanitarios. como la mortaja blanca, la royay
la pata negra.
Se considera como sequia la ausencia En los periodos de emergencia
prolongada de lluvias, durante y tuberizacién (formacion del Disposicidn de aguas en
un periodo que afecta el normal tubérculo), la ausencia de agua calidad y cantidad.
desar'rollo dg procesos blloﬁs'|c05 puede generar estres en la Definir un sistema de riego
« | Y socioeconomicos. En términos planta, lo que ocasiona pobre adecuado
© , o . .
'S | agricolas, las plantas no obtienen la desarrollo foliar y afecta el Determi ditud
Ef suficiente cantidad de agua desde las proceso de fotosintesis. También ¢ eterminarcon exac : Y q
zonas de las raices para compensar pueden aparecer plagas como la relFuer)Etlazy momentos de
las pérdidas por evapotranspiracion, polilla guatemalteca, la pulguilla, aplicacion de riego. _
lo que produce estrés. Este umbral el tostdn, los trozadores, los Establie‘cer.un calendarlo para
estd determinado por la fisiologia de tiroteadores y la mosca blanca la fertilizacion del cultivo.
la planta. (vector del pyvv).

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Santos Diaz et al. (2022)
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Fuentes de informacion climatica

La necesidad de informacién para la toma de decisiones por parte de los
agricultores plantea un reto enorme sobre cdmo entender cudles son las
necesidades pertinentes, en términos de los productos. En este sentido, la
reduccion del riesgo se establece como un beneficio que debe pasar por
la disponibilidad de informacion. En la figura 8, se observan las fuentes de
consulta disponibles para todas las escalas de tiempo, ya que es necesario
conocer el comportamiento a nivel climatico en tiempo real, el prondstico del
estado del tiempo para las siguientes horas o dias, asi como las perspectivas
en los proximos meses. También es necesario conocer el contexto histoérico,
pues con ello se tiene una base para entender el comportamiento actual.

CIADD TECNOLOGIAS AGROPECUARIAS
frente al cambio climético

IDEAM

http://www.pronosticosyalerta

FieldClima® o, WRess!

https://semapa/agrosavia.co/

https://ng.fieldclimate.com/ http://www.ideam.gov.co/we

http://dhime.ideam.gov.co/atencionciu

dadano// b/tiempo-y-clima/boletin-agro s.gov.co/
climatico
N g | ﬁ
Informacién histérica Informacion . Informacion . Informacion

en tiempo real prediccion climatica prondstico

A Figura 8. Fuentes de consulta de informacién climatica a nivel nacional en diferentes escalas de tiempo.
Fuente: Elaboracidn propia

Sistema Experto mapa (Se-mapa)

¢Qué es el sistema de apoyo para la toma de decision agroclimaticamente
inteligente se-mapa?

SE-MAPA es una herramienta tecnoldgica construida con un enfoque de agricultura
climaticamente inteligente, cuyo objetivo es contribuir, con conocimiento experto, al
aumento de la capacidad local para la toma de decisiones en pro de una adaptacion
de los cultivos al cambio climatico y la variabilidad climatica en el pais.
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La informacion climatica y de suelos

¢Como utilizar el se-mapa?

SE-MAPA esta disponible en la URL https://semapa.agrosavia.co/, e incluye el modulo
Ao “SE-MAPA Estudiemos el Territorio”, modulo B o “Célculo de Agua - Rendimiento”

y el médulo C o “Glosario Especializado” (figura 9).

% Médulo A Médulo B Médulo C

Douglas & Sali

> Midulo A: > iUl B:

SE Mapa Agua - Rendimiento

El Mddulo A contiene informacion El Mddulo B permite un modelamiento
analizada sobre el comportamiento sencillo (a partir de informacion propia)
climatolégico de gran parte del de la tendencia del rendimiento del

pais (con excepcion de las regiones cultivo en funcion del agua.
Orinoquia y Amazonia), y es eficaz

para comprender la dinamica

climatica de Colombia.

A Figura 9. Mdédulos que componen el SE-MAPA.
Fuente: Elaboracién propia

—p Mddulo C:

El Médulo C es un glosario
especializado, que contiene un
catalogo de términos y relaciones,
y contribuye a un mejor

entendimiento y apropiacion técnica
de conceptos relacionados con
variabilidad y cambio climatico.

Para entender la légica y el funcionamiento del SE-MAPA, se pueden consultar los
siguientes documentos: E/ Sistema Experto mapa: una herramienta para mejorar la
cultura agroclimdtica (Rodriguez Roa et al., 2020) y el capitulo “Use el sistema experto
MAPA en la planificacion de actividades productivas” (Gomez-Latorre et al., 2022).

Recuerde: el SE-MAPA es clave para procesos pedagodgicos que impliquen
capacitaciones a profesionales, asistentes técnicos, extensionistas, entre
otros perfiles, y para quienes deseen complementar sus conocimientos
acerca del comportamiento climatolégico del pais en general.
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Datos hidrometeorologicos

¢Qué es pHivE?
Es el sistema de informacion para la gestion de datos de hidrologia y meteorologia que
el Ideam pone a disposicion de los usuarios a nivel nacional.

¢Como descargar la informacion de pHive?
En la figura 10, se explica el procedimiento de descarga de informacién.

A. Se debe ir a la siguiente URL: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/, en la cual
aparecera un cuadro de aceptacién de términos (figura A), que antes debera revisarse sobre
los aspectos mas importantes del uso de la informacién. A continuacion, se recomienda
revisar el Manual de Usuario para la Consulta y Descarga de Informacidn (disponible en
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/manual.pdf), que contiene un paso a paso
para descargar la informacion del sistema.

“Aceptacién de términos previo a realizar la descarga de la informacién del BANCO DE DATOS del IDEAM" i|—

En cumplimiento de lo previsto en el articulo 23 de la Constitucion Polltica, articulos 13, 14 y sucesivos de la Ley 1437 del 2011 sustituidos por la Ley 1755 del
2015, lteral k, articulo & de la ley 1712 del 2014, Resolucién intema 2528 del 18 de noviembre del 2016 y demas normas y complementarias; nos

permitimos comunicarle que los datos almacenados per IDEAM en el DHIME, constituyen informacién de tres clases por nivel de aprobacién asi: Prefiminar, en
revision y definiivo. La informacion valldada (definiiva) al enconlrarse certiicaca, ha surtico el proceso de validacion técnica necesaria que garaniiza la calidad

«del dato y d ina la cficialidad de la i

Los Dalos que se en nivel de aprobacidn “Definitiva”, mmmhmwmmmummamm
validacion que garantiza la calidad del dato, EI IDEAM en el marco de sus fi ¥ I en el articulo 1.2.1.1 del decreto
1mwﬁ1ﬂM|wwhmmmyﬂmmemmh de chentifica y glca; w
|1

DESCARGAR MANUAL DE USUARIO

B. Antes de hacer la busqueda de la informacion, es clave que se tengan definidas las variables
climdticas que se requieren. Por ello, como trabajo previo, es necesario revisar el glosario de
variables (disponible en la pestafia “Recursos”), ya que con ello se tiene certeza de la busqueda
(figura B).

Serie de Tiempo y Frecuencia

@ Estandar Especial (decadal/multianual)
Parametro: BRILLO SOLAR ¥
Variable:
@ Lista Completa Listado abreviado
QO  Brillo solar de 500 a 1800 A
) Brillo solar medio mensual
O ol
Q  nul

C. Elsistema DHIME divide la busqueda de informacién entre parametro
y variable. Primero se elige el pardmetro, que son: brillo solar,
precipitacion, humedad relativa y temperatura.

A Figura 10. Ruta para la descarga de informacion de DHIME.
Fuente: Elaboracidn propia
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http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/manual.pdf

En la tabla 3, se sintetizan las variables climaticas disponibles para su descarga
en la aplicacion DHIME.

Tabla 3. Parametros recomendados para la descarga desde el sistema DHIME

Parametro Etiqueta Unidad Periodo Variable
Brillo solar BSHG_TT D h Brillo solar total diario
Precipitacion PTPG_TT D mm Precipitacidn total diaria
HRHG_MEDIA_D % Humedad relativa media diaria
Humedad relativa
HR_CAL_MEDIA_ D Humedad relativa calculada media diaria
TSSM_MEDIA_D o Temperatura seca media diaria
TSSM_MN_D piario Temperatura seca minima diaria
Temperatura TSSM_MX_D °C Temperatura seca maxima diaria
TSTG_MX_D Temperatura seca maxima diaria
TSTG_MN_D Temperatura seca minima diaria
Velocidad viento VVAG_MEDIA_D m.s* Velocidad del viento media diaria
Brillo solar BSHG_TT_M h Brillo solar total mensual
PTPG_TT M Precipitacién total mensual
Precipitacién mm
PTPM_TT_M Precipitacion total mensual
Humedad relativa | HRHG_MEDIA_M % Humeda relativa media mensual
TSSM_MEDIA_M Temperatura seca media mensual
TSSM_MN_M Temperatura seca minima mensual
TSSM_MX_M Temperatura seca maxima mensual
Mensual
TSTG_MEDIA_M Temperatura seca media mensual
Temperatura TSTG_MX_M °C Temperatura seca maxima mensual
TSTG_MN_M Temperatura seca minima mensual
TMN_MEDIA_M Temperatura minima media mensual
TMN_MX_M Temperatura minima maxima mensual
TMN_MN_M Temperatura minima absoluta mensual
Velocidad viento VVAG_MEDIA_M m.s? Velocidad del viento media mensual

Fuente: Elaboracion propia

Recuerde: la plataforma DHIME acopia la informacion hidrometeoroldgica del pais; esto
quiere decir que la informacién se encuentra en diferentes procesos de revision vy, en
general, no estd actualizada, dado que el proceso de la toma del registro por parte del
observador meteorolégico hasta la publicacion por parte del Grupo de Gestidon de Datos de
la Subdireccion de Meteorologia del Ideam puede demorar un afio.

¢



Plataforma FieldClimate®

¢Qué es la plataforma FieldClimate®?

La plataforma FieldClimate® es la solucién informatica en web de la cual dispone el fabricante
de estaciones meteoroldgicas iMetos (Pessl Instruments) para que los usuarios visualicen,
consulten y descarguen la informacién registrada por la red de estaciones dispuesta en el
marco del proyecto Sistema de Informacién Agroclimatica de Papa (SIAP).

¢Como manipulo la informacion de FieldClimate®, perteneciente a la red
de estaciones meteorologicas automaticas de acrosaviA para Sabana de
Occidente?

La manipulacion de FieldClimate® incluye muchas de las caracteristicas que tienen las
aplicaciones de consulta de datos meteoroldgicos; es decir, una interfaz de consulta de
informacion intuitiva y de facil visualizacion, que permite recorrer todas las estaciones
de la red, asi como las variables climaticas que se estan registrando en cada una de ellas
(figura 11).

A. Ingrese a la pagina https://ng.fieldclimate.com/
e ingrese las siguientes credenciales:
Usuario: CONSULTA_SIAP I FieldClimat? +, WRess!

Contrasefia: siap1234

2 CONSULTA_SIAH
. Alingresar encontrara el nombre de cada una de las estaciones °
para consultar, mas un visor geografico con la localizacién. G e
SIAPO1. Finca Casateja (Facatativa)
SIAPO2. C.I. Tibaitata (Mosquera)
SIAPO3. Finca Santa Isabel (Subachoque) R
A
PANEL DE CONTROL PRINCIPAL s B
m
¥
¢ -
"5 IDENTIFICACIO... + NOMBRE DE ESTACI... TIPO DE ULTIMA BATERIA RAIN, 24 HOURS [mm] RAIN 24H | 7D [mim]
u 0020568F SIAPO1. Finca Casateja (Fi  iMelos 3.3 2023-06-23 18:01:16 - 6736 16 J 1.6 mm / 2.2 mm
00206878 SIAPOZ, C.I. Tibaitatd (Tem  iMelos 3.3 2021-09-09 12.08:51
00206870 SIAPO3. Finca Vida Santa b iMetos 3.3 2023-06-23 18:01.05 - 5553 o I 0mm/ 0.4 mm

C. Puede hacer clic encima de la columna IDENTIFICACION de la estacion, en la cual accedera
directamente al panel de informacién de los registros histéricos de las variables monitoreadas.
Tenga en cuenta que desde la plataforma se pueden construir graficas, de acuerdo con la
escala de tiempo deseada y con las variables escogidas.

L

-


https://ng.fieldclimate.com/

En este apartado se visualizan las variables
registradas por la estacién meteoroldgica.

TODOS LOS S , . .
Busqueda para un periodo especifico.
->Fecha de Inicio - Fecha Final<-
+ & SIAPO1. Finca Casateja n B 01/06/2024 09:00 B 03/05/2024 09:00 CADA HORA =
(facatativa) ow A - ' )
@ Temperatura del aire HC [12]
@ Punto de Rocio 0] ¥ 24 horas
Radiacion solar
B DPV (26 48 hours
@ Duracion del sol [47] bruto
B Humedad relativa HC [19] 7 dias
@ Precipitacién || ~ cada hora
@ DeltaT [25] 10 dias & I | | BB
@ Velocidad de viento [5] diario ., aR
@ Velocidad méx del viento 1) 14 dias Esta opcidn debe ser utilizada
®ET0 mensual " para realizar la actualizacion de la
8 watermark [10004] . gréfica y la tabla después de hacer
® e Q) B B <« % e cieceon de ope
@ 5TE Voltaje de bateria [10007] S Uin) u[pe e seliEtelon el @eenEs,
@ Panel solar [4]
==}
(=1 —— | — Kl og - -1
. - ——— Il e ——— :
-
B et A

g
f

3
1y

oo [ .
Peona s & - -— " M s me e Be G W s p. ms me . Dl
e S PR v S v e e - e
La tabla desp|egada sera meanno A u¥ nm o Bs 0 e 0 wmn M mm 3 b @ a3 o mm wm o o e o
o —— s omm owe w: ow o e we e s 8 ar as o wu wm e e
similar a la que puede o8 2000 uew e ue w1 e o oot o mY e W o &8s ar o ue wm o © ]
Pp— wa uu wm W W 3 em om mw mw mm o8 8 8w o wm o we 2 3 1 e
mosa wmo ws we we s om0 o¢ g mm mm o mw 9§ @ o3 as o em e 2 3 3 o
exportarse como archivo s s S A N A e e E Tk P R —
T4 1T U000 e L " L1 2 “ e on w4y LU -r L] ar 12 ar s o - £l L] 1 "
de EXCeI u Otro formato de FEHLE 43 18000 e £ wr 8 51 m = i nn Az e el 1. 4 e - L) . T . -
H 4 H B LA 150000 mr E-103 wh 4 ar m 15 (3 E ] 48 aw o L] ¥ a4 e ook et M L " ¥ -
hoja de calculo similar. e R ST T e b e R S T S S
FORLSRT 120000 R FT e 4 " o 1 'y na e L L1 " s e oo e wo% L] ¥ . L3
e ws ws vm 4 23w @ an me . T I T
s nmm wm o wer w3 a2 03 om0 1 MM mM mM 9 B 13 2 m  mr em wm o8 1 7w
savcnan sm B T S N S P T T ST R 3 oom own wm owe e v s oW

A Figura 11. Ruta para la descarga de informacion de FieldClimate®.
Fuente: Elaboracién propia

Caracterizacion climatica para Sabana de Occidente

Una caracterizacion climatica permite analizar detalladamente los patrones
climaticos de una regién especifica; esto incluye estudiar variables como
temperatura, precipitacion, humedad relativa, brillo solar o evapotranspiracion.
En la figura 12, se presenta un esquema que resume la caracterizacion para
Sabana de Occidente.



Temperatura

T. minima T. media T. maxima

Los mayores registros de temperatura se observan en zonas de los municipios de
Zipacon y Bojacad. Por el contrario, los menores valores estan el norte del municipio de
Subachoque. La temperatura media promedio multianual toma valores entre 6y 18 °C,
latemperatura maxima promedio multianual esta entre los 14y 16 °C, y la temperatura
minima promedio multianual, entre los 0,5y 5 °C.

Temperatura (*C)
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——Tx —o—Tm ——o—Tn

Humedad relativa

e L.

Brillo solar

Srogeel L. o

Varia espacialmente entre 73,4% vy 85,5%, y presenta

los mayores valores hacia el norte de Facatativd y
norte de Subachoque, los registros mas bajos en el ;
municipio de El Rosal, entre los limites de Madrid,
Tenjoy Subachoque. El otro punto de valores minimos
se registra al sur del municipio de Funzay al oriente de
Mosquera. Tenjo, Madrid y Bojacd presentan valores
medios, alrededor del 80%

T ——]

Humedat relativa (%)

A
a1
0.3
e
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Fuente: Elaboracién propia

Muestra que los municipios ubicados al suroccidente
de la zona presentan el mayor nimero de horas de sol
acumuladas al afio, mientras que hacia el nororiente
de Madrid, norte de Funza y gran parte de Tenjo se
presentan los menores valores de brillo solar.
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A Figura 12. Caracterizacion de las variables climaticas en el nicleo productivo de papa de Sabana de Occidente con informacion del periodo 1981-2010.
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Las zonas con mayores volimenes se concentran en la parte
L suroccidental y occidental de los municipios de Zipacdn y Bojaca,
respectivamente, en especial en la cuenca alta de los rios Apulo
y Bajamodn. Otra zona con volumen similar estd en la parte norte
de los municipios de Facatativa y El Rosal; asimismo, en el sector
oriental de Subachoque, sector del anticlinal del Alto del Vinoy la
cuchilla El Tablazo. En contraste, las areas con el menor volumen
de lluvias corresponde a las zonas de confluencia de los municipios
de Madrid, Mosquera y Bojaca.

Las mayores tasas de ETo se presentan al sury suroriente
de laregién, con un marcado foco en el sur del municipio
de Zipacén (1.094 mm/afio), que también coincide con
los mayores valores de temperatura media. No obstante,
comparando esto con la distribucion de la precipitacién,
Zipacon también presenta los volimenes mas altos con
alrededor de 1.400 mm/afio, lo que compensa la pérdida
de agua al menos en la escala anual. Los municipios de
Bojacd, Mosquera, Funza y centro de Madrid presentan
también altas tasas de ETo, pero la precipitacion en estas
zonas en general tiene menor volumen; por lo tanto,
estas son areas susceptibles a presentar limitaciones en
la disponibilidad de agua por lluvia. Por el contrario, el
norte de la region (Subachoque y El Rosal) muestra las
menores tasas de ETo.



Gestion de la informacion de suelos

La manera mas sencilla de conocer nuestros suelos es a partir de muestras
analizadas en laboratorio; sus resultados pueden darnos ideas de sus
potencialidades y practicas de manejo. No obstante, también es necesario
conocer el origen y el uso, dado que determinan las caracteristicas de los
suelos y aquellas limitantes que presentan para el desarrollo vegetativo de
los cultivos. Las propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y mineralégicas
del suelo determinan su capacidad para ser soporte y brindar agua vy
nutrientes a los cultivos. Entender las propiedades de los suelos permite
su adecuado manejo en actividades como la fertilizacion, el riego, el
drenaje y la preparacion, asi como aquellas actividades de conservacion
y mejoramiento de la condicién del suelo. Aunque lo ideal es siempre
tener informacion del drea de interés a partir de muestras analizadas en
laboratorios certificados, existen alternativas para conocer caracteristicas
de los suelos teniendo en cuenta algunas herramientas.

Acceso a informacion disponible de suelos

Una de las formas de acceder a las caracteristicas de los suelos es a través de
los sistemas de informacion geografica que existen a nivel mundial, nacional
y regional, los cuales contienen mapas que estan alojados en la web de
forma gratuita y son herramientas para la toma de decisiones. La principal
desventaja es que los sistemas no ofrecen informacion a nivel detallado,
es decir, a nivel de unidad productiva, lote o finca, razén por la cual a esa
escala espacial solo pueden brindar generalidades. Tener diagndsticos mas
especificos y precisos de la unidad productiva implica tomar muestras de
suelo para que puedan ser analizadas en laboratorio; no obstante, poder
acceder a la informacion brindada por los sistemas de informacion permite
identificar las caracteristicas de los suelos que van mas alla de mi finca,
de tal forma que es posible conocer cdmo se distribuyen en mi vereda,
municipio o provincia.

¢



:Como accedemos a informacion de suelos
en nuestra area de interés?

Actualmente, a través de sistemas mundiales de informacion de suelos como SoilGrids
(Poggio et al., 2021), nacionales como el portal de datos abiertos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2000) o regionales como el portal de datos abiertos de la
Corporacion Autdonoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2022) o Iraka (Araujo Carrillo
et al., 2020) (figura 13). Con solo tener la coordenada geografica de un punto de interés
de un predio es posible acceder a informacion de caracteristicas quimicas y fisicas de
los suelos, las cuales deben ser interpretadas siempre con las limitaciones de escala y
procesamiento de datos que reporta cada sistema.

¢Como accedemos a informacion de suelos en nuestra area de interés?

A través de sistemas mundiales

https://soilgrids.org

—

A través de sistemas nacionales

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/
datos-abiertos-agrologia
http://biblioteca.igac.gov.co/janium-bin/
janium_login_opac.pl?find&ficha_no=15076

—

A través de sistemas regionales

https://datosgeograficos.car.gov.co/
search?categories=suelos

—

& IRAKA —

https://iraka.agrosavia.co

Ventajas

Mapas a diferentes
profundidades (0-5, 5-15,
15-30, 30-60 y 60-100 cm)
Propiedades fisicas y quimicas
Mapas de incertidumbre

Escalas generales (1:100.000),
semidetalladas (1:25.000) y
detalladas (1:10.000)

Propiedades fisicas,
quimicas, mineralégicas y
micromorfolégicas

Escalas semidetalladas
(1:25.000)

Propiedades fisicas,
quimicas, mineraldgicas y
micromorfoldgicas

Mapas generados con modelos
que incorporan datos locales

Propiedades fisicas y quimicas
Mapas de incertidumbre

A Figura 13. Sistemas de informacion de suelos a diferentes escalas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desventajas

Resolucion espacial de 250 m

Mapas desarrollados con
modelos globales con pocos
datos locales

Solo 4 propiedades quimicas
y 5 fisicas

Acceso solo a mapas
vectoriales planos
Productos generados con
métodos convencionales
(prioridad taxonomia)

Acceso solo a mapas vectoriales
planos

Productos generados con
métodos convencionales
(prioridad taxonomia)

Solo en cuencas hidrogréficas
de importancia ambiental

Resolucion espacial de 125 m
Una sola profundidad (0-20 cm)


https://soilgrids.org
https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
http://biblioteca.igac.gov.co/janium-bin/janium_login_opac.pl?find&ficha_no=15076
http://biblioteca.igac.gov.co/janium-bin/janium_login_opac.pl?find&ficha_no=15076
https://datosgeograficos.car.gov.co/search?categories=suelos
https://datosgeograficos.car.gov.co/search?categories=suelos
https://iraka.agrosavia.co

¢Y qué tal si compartimos nuestros datos de suelo?

Después de conocer la importancia de tomar datos especificos de
suelos en nuestra unidad productiva, el otro paso que podemos
dar para entender lo que sucede mas alld de nuestro lote o finca

es compartir e integrar los resultados de nuestros analisis de suelo
gue como productores, asistentes o actores dentro del sistema de
cultivo tomamos en diferentes momentos. En sociedades cada vez
mas vinculadas a las tecnologias de la informacién, y por consiguiente
hiperconectadas, los ambientes colaborativos y de intercambio de
informacion son mucho mas frecuentesy generan grandes facilidades.

Compartir nuestros datos es posible a través de estas tecnologias. Existen muchas
alternativas que van desde aplicaciones creadas de manera personal, hasta
sistemas de informacion que facilitan la operacion de compartir datos bajo ciertos
requisitos y condiciones. En este Ultimo caso, el sistema Iraka (ver: https://iraka.
agrosavia.co/) puede ser una alternativa. La mayor ventaja de compartir nuestros
datos de forma armonizada es que en un futuro (mas cercano si se emprende la
tarea desde ahora) se podran generar mapas, reportes e informacion de suelos
con un mayor grado de detalle y certidumbre, lo que permitird acercarnos a un
modelo de toma de decisiones cada vez mas especifico y preciso.

Las propiedades quimicas y fisicas de los suelos para el cultivo

Existen muchas propiedades que pueden ser analizadas en los suelos; sin
embargo, las mas comunes suelen ser las quimicas y fisicas. Las propiedades
quimicas del suelo permiten conocer la disponibilidad de nutrientes que va a
tener la planta para su crecimiento, asi como posibles limitaciones por salinidad
0 acidez. Las propiedades fisicas, que suelen analizarse menos y son mas dificiles
de modificar, permiten identificar las capacidades de almacenamiento de agua,
la capacidad de penetracién de las raices o el grado de compactacién. En la figura
14, se describen algunas de las propiedades fisicas mas importantes.
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Quimica
Mineralogia
Biologia

Soélidos
— Minerales

— Materia organica

Propiedades fisicas

Fragmentos

Suelo

Sistema trifasico y dinamico

Retencion de agua

2000 pm
2 mm
Arena
50 pm
0,05 mm
| Limo |
2 um
0,0002 mm '
| Arcilla |
v

= Saturacién
i dE::aje La distribucién de tamafio de poros en el suelo
cc y la cantidad de agua que el suelo es capaz de
Agua retener pueden ser estimados a partir de la curva
aprovechable caracteristica de retencién de agua del suelo
PMP
Agua no Precipitacion y riego
aprovechable <

Las particulas del suelo se clasifican en
grupos segun su tamafio en arcillas,
limos y arenas, y la proporcion relativa
de cada uno de estos tamafios confiere
al suelo la textura.

l Agregacion

Arreglos mas complejos (agregados)
estan separados de otros arreglos
contiguos y presentan propiedades
diferentes a las particulas elementales.
A toda esta configuracién se le llama
estructura del suelo.

Capacidad Punto de marchitez
de campo (CC) permanente (PMP)

Saturacion

Agua gravitacional Aguacapilar  Agua higroscopica
Macroporos Mesoporos

Los mesoporos del suelo pueden La porosidad estructural se
almacenar agua que es extraida por | | ve afectada por procesos

el sistema radicular de un cultivo. de mecanizacion y riego. ﬁ
Porosidad Porosidad

- > .
textural estructural Cada suelo tiene una

“configuracion” especifica,

Microporos Mesoporos Macroporos y por tanto una cantidad y
| | o i~

\ > | tamafio de poros definido.

Fuente: Elaboracién propia

2 um 50 um

Densidad aparente T

Los agregados del suelo ocupan un espacio, y a la relacién entre

la masa de sélidos y el volumen total ocupado se le conoce como
densidad aparente (Da).

Los suelos derivados de cenizas Los suelos arenosos tienen una
volcanicas tienen Da bajas, densidad aparente mayor que
generalmente menores a 1 g/cm®.  los suelos arcillosos.

A Figura 14. Principales caracteristicas fisicas de los suelos.



Los rangos criticos de las propiedades quimicas que debe tener el suelo para que
el cultivo de papa tenga un desarrollo 6ptimo se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Rangos de propiedades quimicas en suelos 6ptimos para cultivo de papa

Categoria Propiedad Unidad Rango
Acidez pH - 5,5-6,5
Compuestos organicos Materia orgénica (MO) % 5-10
P mg kg™ 40-60
Elementos mayores K cmol+ kg? 0,4-0,8
Ca cmol+ kg? 4-8
B cmol+ kg? 0,3-0,6
Cu cmol+ kgt 2-4
Elementos menores Zn cmol+ kg? 355
Mn cmol+ kg? 5-10
Fe cmol+ kg? 25-50
Mg cmol+ kg? 1,5-3,0
Elementos secundarios
S mg kg 10-25
Al % <20
Ca % 50-60
Saturaciones
Mg % 15-20
K % 4-6

* Métodos de analisis usados: pH (relacion suelo-agua 1:1); MO (Walkey Black); P (Bray Il); S (fosfato monobasico
de calcio); bases de cambio (acetato de amonio 1IN pH 7); elementos menores (Olsen), boro (fosfato
monobasico de calcio o agua caliente).

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Castro y Gémez (2010)

Para el caso de las propiedades fisicas, las condiciones éptimas incluyen texturas
francas a franco arcillosas, profundidades superiores a 30-40 cm, porosidad del
50% con una distribucién equilibrada de macroporos, mesoporos y microporos,
densidad aparente de 1,2 g cm™ y una capacidad de agua disponible no menor
que el 30% (NUstez-Lépez et al., 2020; Camara de Comercio de Bogotd [ccB],
2015; Intagri, 2017; Pefia Baracaldo & Zenner de Polania, 2015).
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Toma de muestras de suelo

Comose hamencionadoantes, lainformacion mas confiable sobre las propiedades

de los suelos se obtiene a partir de una muestra analizada en laboratorio. Sin

embargo, para tomar muestras de suelo es necesario tener presente el tipo de

propiedades que se quieren analizar, dado que la forma de obtenerlas en campo

cambia. En la tabla 5, se pueden observar las caracteristicas de las muestras de

suelo segun la propiedad por analizar y en la figura 15 se da una descripcion de

la toma de muestras de propiedades fisicas.

Recuerde: AGROSAVIA brinda servicios de analisis quimico y fisico del
suelo, y de calidad de agua (quimica) para riego, a partir de muestras
analizadas en laboratorio. Este servicio puede solicitarse a través

de un centro de soluciones Servientrega-Efecty y el resultado se

obtiene 15 dias habiles después de enviarse. Para mas informacién

consulte: https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-

tecnol%C3%B3gica/servicios-de-laboratorio

Tabla 5. Caracteristicas de las muestras de suelo segun la propiedad que se va a determinar

Propiedad

Tipo de muestra

Disturbada

\\[o)
disturbada

Paquete laboratorio AGROSAVIA

Textura

Suelos-fisica-textura por bouyucos (LQA).

Densidad aparente

*Anillo o agregado

Suelos-fisica-densidad aparente (LQA).

Densidad real

Suelos-fisica-densidad real (LaaA).

Curva de retencion de agua

*Anillo

Suelos-fisica-curva de retencion de
humedad (5 puntos) (LQA).

Estabilidad de agregados

*Agregado

Suelos-fisica-estabilidad de agregados/
estructural (LQA).

Analisis quimico

Suelos-quimica-fertilidad completo (LQA).

Fuente: Elaboracion propia
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https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/servicios-de-laboratorio
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/servicios-de-laboratorio

La informacion climatica y de suelos

Agregado J
Y 4—— Anillo
e Las muestras de anillo pueden ser

tomadas en tubos de PVC de 2 pulgadas
y 5 cm de longitud.

e Los agregados de suelo pueden
envolverse en papel vinilpel.

A Figura 15. Toma de muestras para fisica de suelos.
Fuente: Elaboracion propia

Los suelos en la provincia Sabana de Occidente de Cundinamarca

El origen de los suelos de Sabana de Occidente de Cundinamarca tiene caracteristicas
especificas asociadas a la presencia de ceniza volcanica y depdsitos lacustres y aluviales
(IGAC, 2000). Desde su fisiografia (figura 16), Sabana de Occidente incluye paisajes
de montafia y planicie, y relieves de origen estructural (plegados vy fallados) sobre
rocas sedimentarias como barras (con estratos en posicidn vertical), espinazos (rocas
clasticas) y crestones (dominantes sobre rocas clasticas de diferente granulometria
desmanteladas por la erosion geoldgica), y relieves de origen fluvial como los vallecitos
(unidades estrechas y alargadas asociadas a corrientes menores), terrazas (depdsitos
aluviales espesos en varios niveles con procesos de entalle, erosion y acumulacion)
y planos de inundacion (terrenos bajos y planos formados por desbordamientos e
inundaciones periddicas) (IGAC, 2015).
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Paisaje de motafia Paisaje de planicie

Barras, espinazos y crestones Vallecitos - Terrazas - Planos de inundacidn

Facatativa

~ Depésitos
— —

A Figura 16. Descripcidon general del paisaje en Sabana de Occidente.
Fuente: Elaboracidn propia
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Estas condiciones geopedoldgicas y fisiograficas confieren a esta provincia unas
caracteristicas especificas en sus suelos, las cuales se muestran en la figura 17.

Origen

x Diminucién de la lamina
de agua aprovechable

[ Texturas gruesas a finas ]

Formacién de agregados
de suelo estables

[ Retencién de agua alta l J

[ Densidad aparente baja l J

[Drenaje interno bueno ] J

Uso

Restriccion al
x crecimiento de raices

Degradacion de la estructura
del suelo, aumento de
Macroporos y microporos,
pie de arado

x Drenaje interno pobre,
encharcamientos

Degradacion de la condicién
quimica del suelo, aporte
excesivo de sales

Mecanizacidn excesiva o con
condicién de humedad del
suelo inadecuada

[ Riego excesivo 0 escaso ]

[ Calidad del agua de riego ]

A Figura 17. Caracteristicas del origen y las problematicas de uso en los suelos de Sabana de Occidente.
Fuente: Elaboracion propia

Algunos valores de referencia de propiedades fisicas para Sabana de Occidente, como
el agua aprovechable o la densidad aparente, pueden observarse en la tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de los suelos de Sabana de Occidente de Cundinamarca y valores de referencia

Propiedad de suelo

Condicion Sabana de Occidente

Valor referencia

Agua aprovechable (%)

<5 Muy baja
5-15 Baja
15— 25 Media
25-35Alta

> 35 Muy alta

Densidad aparente (g cm?)

< 1,0 Muy baja
1,0-1,2 Baja
1,2-1,5 Media
1,5-1,7 Alta

> 1,7 Muy alta

Fuente: IGAC (2000)






Capitulo Il

La gestion del agua, el carbono
y la nutricion en el cultivo
de la papa

Fenologia del cultivo de papa

Asumiendo que los aspectos agronomicos del cultivo como la
fertilizacion, el control de plagas y enfermedades, el manejo de
arvenses, los aporgues, entre otros, se manejan correctamente,
la clave para garantizar el maximo rendimiento productivo en un
sitio (o rendimiento potencial) es conocer cada una de las fases
fenoldgicas del cultivo, la cantidad de agua requerida de acuerdo
con la variedad, las caracteristicas de clima y suelo (figura 18).



Etapa 3.
Fase reproductiva. Se detiene el
crecimiento de la biomasa aérea 'y
se termina de llenar el tubérculo

Etapa 2.

Fase rapida del crecimiento, mayor
tasa de incremento de area foliar,
desarrollo de hoja, formacion de
tubérculo

Etapa 4.
Fase de senescencia y
madurez de cosecha

Etapa 1.
Brotacidn o emergencia
de hojas y tallos

Dias después de
emergencia DDE

otros factores, de la
variedad, la temperatura
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Antioquia 25 2 64 82 105 126 141
32 46 60 74 88 102 117
N
DESARROLLO DE HOJAS - SENESCENCIA
> —_
DESARROLLO DE TALLOS PRINCIPALES FLORACION MADUREZ COMERCIAL
S

DESARROLLO DE TALLOS PRINCIPALES “ -
FRUCTIFICACION
>

>
DIFERENCIACION DE TUBERCULO N
>

LLENADO DE TUBERCULO

S

L
FINALIZACION DE LLENADO DE TUBERCULO

Ciclo productivo
de papa var. Diacol capiro.
Fuente: Adaptado de Valbuena
et al. (2010)

A Figura 18. Descripcion del ciclo fenoldgico del cultivo de la papa para la variedad Diacol Capiro.
Fuente: Elaboracidn propia



Respuesta de la planta de papa al estrés hidrico

La respuesta de la planta al estrés hidrico depende de varios factores, como la etapa
fenoldgica, el genotipo, el nivel de estrés (intensidad-severidad) y la tasa de progresion.
Esta respuesta se puede evidenciar a diferentes niveles: morfoldgico y de crecimiento,
fisiolégico, bioquimico y molecular (Pinheiro & Chaves, 2011).

Respuesta segin la fenologia

En etapa vegetativa, uno de los principales efectos del déficit hidrico en la planta de
papa son las limitaciones en el desarrollo del area foliar, las raices y los tubérculos;
mientras que en etapas reproductivas las principales limitaciones se presentan en el
llenado vy la calidad de tubérculos (figura 19).

Reproductiva

Vegetativa

Reproductiva

Emergencia

Desarrollo Llenado

o de tubérculos de tubérculos
Limitacion: Madurez
e Establecimiento Limitacion: Limitacién: Limitacion:
e Desarrollo de la planta * Desarrollo de follaje e Desarrollo de tubérculos * Densidad de tubérculo
e Numero de tallos y e Iniciacion de tubérculos e Tamafio de tubérculos e Tamafio de tubérculo

estolones * Numero de tubérculos (malformaciones y
* Toma de nutrientes e Desarrollo en general rapida senescencia)
e Respuesta a los de la planta )

A ¢ Malformaciones
nutrientes

¢ Rapida senescencia

Figura 19. Efecto del estrés hidrico segln la etapa fenoldgica del cultivo de papa.

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de Obidiegwu et al. (2015)
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Respuesta segin el nivel de estrés

Durante estrés hidrico leve, las limitaciones de la planta son
principalmente estomaticas, por lo que la fijacion de carbono y
el transporte de carbohidratos a érganos de reserva como los
tubérculos se ven restringidos (Liu et al., 2010). Conforme el
estrés se hace mas severo, las respuestas no estomaticas, como
alteraciones del metabolismo fisioldgico y bioquimico, se van
haciendo mas predominantes (Xu et al., 2010).

Los procesos no estomaticos involucran la produccién de espe-
cies reactivas de oxigeno (ROS) que producen dafios oxidativos
en diferentes biomoléculas. Por ejemplo, las ROS afectan la
integridad de las membranas de los cloroplastos donde se en-
cuentra ensamblado el aparato fotosintético responsable de la
generacion de energia para la produccion de fotoasimilados. Con
el fin de reducir los dafios, la planta incrementa la concentracion
de antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos, asi como la con-
centracion de osmolitos compatibles (figura 20) (Anithakumari,
2011; Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
[AGROSAVIA], 2022; Obidiegwu et al., 2015).



Especies reactivas de oxigeno

Dafio en membranas

e Cierre estomatico
Fotosintesis ) )

¢ Alteracién de pigmentos

Tamafio de tubérculos fotosintéticos

e Sintesis y transporte de acido
abscisico, etileno, 4cido giberélico.

Osmolitos compatibles

e Aceleracion de la senescencia

Area foliar : »
e Cambios en la concentracién

Altura de la planta de nutrientes

¢ Inhibicion de los meristemas
Antioxidantes enzimaticos de crecimiento

y no enzimaticos

> D> >

A Figura 20. Respuesta en algunas variables de crecimiento fisioldgicas, bioquimicas y moleculares de la planta

de papa sometida a estrés hidrico.
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de AGROSAVIA (2022), Anithakumari (2011), Obidiegwu et al. (2015)
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Respuesta segun el genotipo

Las variedades de papa pueden tener diferencias en su respuesta a un mismo nivel del
estrés; por ejemplo, investigaciones adelantadas por AGROSAVIA evidencian que después de
15 dias de estrés hidrico (15 DDE) la variedad Perla Negra, en comparacién con Diacol Capiro,
mantuvo una produccion constate de fotoasimilados y fue menos afectada en variables
fisiolégicas, como el indice de area foliar (figura 21). Por lo tanto, podria considerarse un
genotipo tolerante a la sequia (Romero et al., 2017).

DC PN |
0DDE | 10DDE

-0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%

Indice de area foliar

<

A Figura 21. Reduccién de indice de area foliar en Diacol Capiro (DC) y Perla Negra (PN), luego de ser sometidas
a 10y 15 dias de estrés hidrico.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Romero et al. (2017)
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Gestion del agua

La papa es el producto agricola que ocupa el tercer lugar de importancia a nivel
mundial, después del trigo y el arroz, en términos de consumo humano, y es
cultivado en mas de 150 paises con 19 millones de hectareas, y es consumido
por 1.400 millones de personas (Centro Internacional de la Papa [cIP], 2017). De
acuerdo con el cIp, este cultivo produce mas alimento por unidad de agua que
cualquier otro y es siete veces mas eficiente en el uso de agua que los cereales.
Sin embargo, es un cultivo muy susceptible a la sequia, debido principalmente a
su sistema de raices poco profundo. Por lo tanto, bajo restricciones de agua en
cualquiera de sus etapas, puede verse afectada la calidad y cantidad de tubérculo
cosechado. Por ello, la gestion del agua cobra relevancia en el éxito del cultivo.

El agua a nivel predial puede destinarse a diferentes propdsitos que, en conjunto
con practicas agrondmicas adecuadas, son claves para su sostenimiento y para
asegurar un buen rendimiento del cultivo. Algunos de esos propdsitos son:
lixiviacion para el control de la salinidad, garantizar la germinacién, controlar
la formacién de costras en el suelo, mitigacion de heladas, entre otros. Sin
embargo, el propdsito principal de la gestidon del recurso hidrico en un cultivo
es reponer el agua que se ha agotado debido a los efectos de la transpiraciéon
de la planta y la evaporacion del suelo, lo que en términos técnicos se denomina
suplir las necesidades de agua del cultivo; esto evita un estrés hidrico indeseado
que lleva a pérdidas del rendimiento potencial (Jensen & Allen, 2016). Para ello,
se requiere una adecuada oferta de lluvias o, en su defecto, una infraestructura
especializada de riego que, a su vez, demanda inversion, manejo de tecnologia
y costos de mantenimiento. El solo hecho de contar con esa infraestructura no
garantiza el éxito en términos de beneficio-costo del sistema productivo, de
manera que es necesario integrar diferentes conocimientos de la agronomia, el
suelo, la planta y la atmdsfera.

En la siguiente seccidn, se da informacién basica para tener en cuenta en el momento
de gestionar el recurso hidrico en el cultivo de papa, y se hace énfasis en la irrigacion
a presion (aspersion, microaspersion y goteo); ademas, se brindan elementos clave
para guiar al productor en cuanto a como, cuando y cuanta agua aplicar.

¢
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El riego en el cultivo de la papa

El método de riego (como aplicar)

El riego es uno de los factores mas importantes y el cual contribuye al éxito
y a la calidad del rendimiento de la papa, asi como a la resistencia de la
planta a las enfermedades. Pero existen diferentes métodos de riego que
deben ser evaluados previo a su adquisicion y operacion, ya que los costos
en montaje, manipulacién, mantenimiento y mano de obra pueden variar
significativamente, dependiendo del método y su adaptacién al sistema
productivo de la papa.

En la tabla 7, se mencionan las principales diferencias entre los métodos de
riego que mas se usan en Sabana de Occidente de Cundinamarca, tomando
como referencia algunos indicadores que son importantes para tener en
cuenta en el momento de eleccién u operacion de un sistema de riego.

Tabla 7. Principales diferencias entre los sistemas de riego a presion

Indicador Aspersion fija  Aspersion movil Microaspersion
Eficiencia de riego. 80-85 % 80-85% 85-90 % 90-95 %
Inversion inicial. Alta Mediana Alta Alta
Nivel tecnico necesa.r)o para Mediano Elevado Mediano Elevado
su adecuada operacién.
] p/ecesarla Baja Mediano Baja Baja
para su operacion.
Neceydadgs de energia para Alta Alta Mediana Baja
su operacion.
Calidad de agua. Baja Baja Mediana Alta
Facilidad de incorporar
labores de nutricion en el Baja Baja Mediana Alta
riego.
Compatibilidad con las Media Alta Media i
labores culturales.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Carrazén Alocén (2018)




Diseno del sistema

Los sistemas de riego tienen diferentes componentes: sistema de presiéon (motobomba),
sistema de filtrado, sistema de conduccién y emisores. Para potenciar el correcto
funcionamiento, todos sus componentes deben trabajar de manera integral y ser
compatibles al uso, a las dimensiones del lote y al cultivo.
Es recomendable que: una parte de la inversion inicial (entre el 10% y el 15%)
se destine al estudio y disefio del sistema orientado por personal especializado
antes de la adquisicién y puesta en marcha de cualquier método.

Es importante recordar que: los sistemas de riego requieren un alto nivel de
adaptaciony ajuste a las condiciones propias del sitioy a la disposicion del cultivo

Cuando no se tiene en cuenta un buen disefio de los sistemas se pueden presentar las

siguientes situaciones:

# Costosdeadquisicionyoperacién muyaltos, producto del sobredimensionamiento;
por ejemplo, disposicién de tuberias de espesor muy grueso disefiadas para
soportar presiones muy altas y que nunca se van a presentar en el sistema,
didmetros de tuberias grandes y motobombas de potencia superior a la requerida.

# Costos de mantenimiento altos: un mal disefio hidraulico puede ocasionar ruptura
de tuberias, taponamiento de los emisores y dafios en los equipos de bombeo.

# Bajas eficiencias de riego: la seleccidn y disposicién inadecuadas de los emisores,
como la separacion de los aspersores de manera no uniforme y con solapamiento
muy bajo o alto, el uso de boquillas inadecuadas y presiones de operacién muy
altos por el uso incorrecto de la motobomba.

# Desuniformidad en el desarrollo de las plantas: una baja uniformidad se refleja en
el cultivo; en los sitios donde el sistema suministra mas agua, las plantas tienen
mayor desarrollo. Por el contrario, para lugares del lote que reciben menores
cantidades de agua, se presentan plantas de bajo porte y que ademads pueden
adelantar su cosecha por efectos acumulativos de estrés hidrico. Asimismo, si el
sistema cuenta con fertirriego este problema se potencializa, ademas de la baja
eficiencia en las labores y los costos de nutricion.

¢
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Eficiencia de riego

La eficiencia de riego es la relacion entre el agua que
realmente es aprovechada por el cultivo y el agua que es
utilizada en la labor de riego (figura 22). S
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N —
-—

- -
T el R N

- —

-
-—

En un sistema por aspersion, se estima que la eficiencia puede variar

entre un 80% y un 85%; es decir, por cada 1 m® de agua que ingresa

al sistema, entre 0,8 y 0,85 m? los aprovecha realmente la planta. La

gran diferencia se encuentra en la aplicacion: los sistemas de riego

por aspersién disponen el agua en forma de lluvia artificial (1), lo que

implica que una fraccion del agua sea desviada por vientos fuertes (2),

se quede en la superficie de las hojas (3), o se pierda por escorrentia y < Fi S )

percolacién profunda (4 y 5) (ver figura 22). Figura 22. Eficiencia en el riego.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se mencionan algunos puntos importantes para mejorar o mantener

una buena eficiencia en el riego por aspersion.

#® Cercidrese de que el fabricante o el comercializador de los aspersores le
suministre la hoja técnica con la siguiente informacién: diametro o radio de
humedecimiento, caudal y presion de operacion (figura 23).



Tabla de rendimiento, boquilla Unica, largo SD (negro), tasas de precipitacién (mm/h)
y uniformidad (CU) para diversos espaciamientos

Color de P Q D Espaciamiento (m)

@) | Gan) [ M) | M) | joxio | roxi2 | 1212 | 12x14 | 14xi4

25 |os70 | 210 | 57 | 48 | 40 | 34 | 29
30 30 [ 0630 | 220 53 | 44 | 38 | 32
Rojo 35 | 0680 | 23.0 47 | 4l 35

40 | 0720 | 23.0 50 | 43 || 37
25 | 0640 | 21.2 44 | 38 | 33
32 30 | 0700 | 222 49 | 42 | 36
Verde 35 |0760 | 230 53 | 45 | 39
40 | 0810 | 230 56 48 | 41
25 | 0740 | 230 50 (44 | 38
35 30 | 0810 | 230 | 56 | 48 | 41
Azul 35 |os70 | 240 | 87 | 73 | 60 | 52
40 | 0930 | 250 :
25 | 0950 | 232

40 30 | 1030 | 242
Negro 35 I.110 | 250
40 | 1.180 | 260

A Figura 23. Ejemplo de una hoja técnica de aspersor.
Fuente: Adaptado de Rivulis (s. f.)

#® Garantice un buen traslape. Por ejemplo, en la figura 23 se aprecia que con el
aspersor de boquilla Unica de color negro, cuando opera a 3 bar de presion,
el caudal es de 1,03 m?/h? y genera un didmetro de humedecimiento de
24,2 m. Por lo tanto, los espaciamientos recomendados varian cercanos al
radio o a mitad del didmetro: 10X 10m, 10X 12 m, 12X 12m, 12X 14 my
14 X 14 m. Cualquiera de estos espaciamientos ofrece buena uniformidad
y eficiencia, pero por regla general se recomienda que el espaciamiento se
adopte al valor medio del didmetro (el radio), es decir, 12 x 12 m.

® Utilice una sola referencia o modelo de aspersor en el sistema, evite mezclas
de modelos, boquillas y marcas, ya que las especificaciones técnicas varian
entre ellas, aunque fisicamente los aspersores sean muy similares.



Inversion inicial

Los sistemas de riego por goteo y microaspersion son los que necesitan mayor
inversion inicial, debido a la cantidad de emisores requeridos (cintas o lineas de
goteo), que a su vez llevan a un alto costo de instalacién. También estos métodos
piden obligatoriamente un buensistema de filtrado para evitar el taponamiento de
los emisores y asi maximizar la vida util del sistema y la uniformidad. El goteo tiene
la posibilidad de integrar un sistema de fertirriego e inclusive la automatizacion.
Si se consideran estos adicionales, sus costos iniciales se incrementan aun mas.

La aspersion fija también demanda una inversion inicial alta, principalmente por la
cantidad de aspersores. A diferencia de los anteriores, la aspersion movil requiere
menos componentes (cantidad de aspersores y tuberias de conduccién), los cuales
se rotan por el lote cada vez que se realiza la labor y por ende su inversién inicial
puede ser menor. Pero la rotacion implica el movimiento constante de tuberias,
motobombasy aspersores, y esto debe ser compensado con materiales resistentes
y ligeros, como las tuberias de aluminio, lo que incrementa costos. Del mismo
modo, los aspersores recomendados en este tipo de sistemas son de bronce,
aluminio o combinaciones, en contraste con los de plastico usados en aspersion
fija; en consecuencia, la inversion inicial es moderada.

El tamafio de gota y la presion de operacién son importantes
para seleccionar un adecuado sistema
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A Figura 24. Esquema general de la ubicacion y posicion de los aspersores y cafiones.
Fuente: Elaboracién propia
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“® Elriego por cafiones necesita una baja inversion en relacion con el drea

irrigada (figura 24, izquierda); sin embargo, opera con altas presiones
y el tamafio de sus gotas puede causar dafilos mecdanicos a las hojas
del cultivo. Se recomiendan separaciones no mayores que 0,7 veces el
didmetro de operacion.

#® |os aspersores fijos o méviles mejoran la uniformidad del riego. Los
aspersores fijos con didmetros mas pequefios (figura 24, derecha)
requieren inversiones mas altas; no obstante, la presion y el caudal de
trabajo es menor, lo que permite mayor uniformidad y bajo riesgo de
dafio mecanico al cultivo.

Nivel técnico necesario para su adecuada operacion

El riego por goteo es el sistema mas eficiente y con menores requerimientos de
potencia de las motobombas; también ofrece una gran ventaja: el fertirriego.
Esto permite un alto nivel técnico para su adecuada operacion, la mezcla
de fertilizantes, la dosificacion, el mantenimiento y la limpieza de los filtros
demanda experiencia y entrenamiento.

La aspersion movil exige un adecuado mantenimiento de los equipos,
especialmente de la motobomba. El operario debe conocer e interpretar la
curva de operacion de la bomba, y mantener y ajustar las revoluciones segun
el terreno o lote donde se realiza la labor; asimismo, acoplar y desacoplar
las tuberias con los accesorios y las herramientas apropiadas, monitorear la
humedad del suelo, los tiempos de riego y las separaciones acordes con las
especificaciones del aspersor.

Mano de obra necesaria para su operacion

Los sistemas de riego por aspersion movil son los que mayor mano de obra
requieren, mas especificamente en la rotacién de los equipos y turnos de
riego. El riego por goteo y la microaspersion solo demanda una alta mano de
obra en su instalacién. Después de comenzar la operacion, el personal que se
necesita es para labores de inspeccidn, limpieza de filtros y apertura, y cierre
de vélvulas (en el caso de no contar con un sistema automatizado).

¢
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Necesidades de energia para su operacion

Las necesidades de energia de los sistemas de riego a presién varian segun las
condiciones del terreno. La topografia y ubicacion de la fuente de agua pueden
permitir el riego por gravedad, y asi evitar el uso continuo de motobombas.
Sin embargo, para la zona de Sabana de Occidente el paisaje no es propicio
para dicha condicion. El uso de motobombas y las necesidades energéticas
son mayores para el sistema de riego por aspersion, ya sean fijos o moviles,
puesto que los caudales y presiones de operacion de los emisores son mayores
comparados con los sistemas de riego por goteo o microaspersion. Por
ejemplo, los goteros usualmente requieren entre 0,6 y 1,0 bar como minima
presidon para funcionar adecuadamente; por el contrario, aspersores como
los que se indican en la figura 23 piden entre 2,5y 4,0 bar de presién. Los
cafiones pueden exigir entre 4,0 y 7,6 bar, dependiendo del caudal y didametro
de humedecimiento requerido.

Recuerde: un (1,0) bar de presion equivale a 10,2

metros de columna de agua (m. c. a); es decir, es

equivalente a la presion que ejerce un tanque con

agua a 10,2 metros de elevacion.

Calidad de agua

El sistema de riego por goteo y microaspersion requiere una alta calidad del
agua (en términos de remocion de sdlidos en suspension) debido a su alta
susceptibilidad al taponamiento. Por lo anterior, se recomienda que siempre
estos sistemas estén acompafiados de un sistema de filtrado combinando
arena y filtros de discos o malla como minimo.

Todos los sistemas de riego por goteoy microaspersion
deben contar siempre con un sistema de filtracién de
arena y discos, independientemente de la calidad del
agua que se disponga en la captacion.

@



¢Cada cuanto aplicar?

Dependiendodelsistemaderiegodisponible, se usan basicamente
dos regimenes de humedad de suelo que se emplean para la
gestion del riego a presion (Pizarro, 1996).

Alta frecuencia: consiste en aplicaciones de agua permanente
(diario) y dosis pequefias, manteniendo la humedad del suelo
cerca de la capacidad de campo. Es la técnica que usualmente
manejan los sistemas de riego por goteo y microaspersion.

Riego convencional o baja frecuencia: se aplican mayores laminas
de riego y con menor frecuencia. En este caso, la humedad del
suelo se permite agotar desde capacidad de campo hasta un
umbral permisible (agotamiento permisible), evitando que el
cultivo presente sintomas de estrés hidrico. Cuando, por efecto
de la evapotranspiracion del cultivo, la humedad del suelo se
acerquealumbral, se aplicaladosisde riego. Los riegos se emplean
separados por varios dias. El sistema que se recomienda para el
riego de baja frecuencia es el de aspersion y sus variaciones.
T
Cualquiera de las técnicas anteriormente descritas requiere
un monitoreo y registro constante de la evapotranspiracion

de referencia, precipitacion, tension y humedad del suelo
para poder gestionar la informacion a través de balances
hidricos; asimismo, contar con las especificaciones técnicas
de los emisores.




¢Cuanta agua aplicar?
Para establecer el volumen de agua que necesita el cultivo de papa,
se debe cuantificar la cantidad que ha sido agotada por efectos de la
transpiracion de la plantayla evaporacién del suelo (suplir las necesidades

de agua del cultivo); por ello, es necesario contar con la informacién
descrita en la figura 25.

ANALISIS DE SUELOS
Capacidad de campo

ESTACION METEOROLOGICA CULTIVO
Medicion y calculo de la Seguimiento de la fenologia

evapotranspiracion de referencia

Punto de marchitez permanente

Densidad aparente

Coeficiente del cultivo Kc

Medicion de la precipitacion

Agotamiento permisible

A Figura 25. Informacion necesaria para el cdlculo del volumen requerido de agua por el cultivo de papa.

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion permite la gestion del riego, dependiendo de la técnica

y del sistema empleado. En la figura 26, se presenta un ejemplo practico
usando el criterio de riego convencional.

Analisis de suelo

Capacidad de campo (CC)=38,1 % grav.
Punto de marchitez permanente (PMP)= 17,2 % grav.
Densidad aparente (da) = 1,2 g/cm?

Cultivo de papa

Factor de agotamiento (f) =35% = 0,35

Dias después de siembra = 125 (mediados de temporada)
Coeficiente del cultivo Kc = 1,15 (etapa media)
Profundidad de la raiz (Pr)= 250 mm

(Datos estacién meteorolégica

ETo = 3,5 mm/dia

Evapotranspiracion de referencia promedio de los 125 dias registrados

Qluvia =0 mm en los Ultimos cinco dias registrados

Evapotranspiracién del cultivo
ETc=ETo x Kc
ETc=3,5mm/diax 1,15

ETc =4,03 mm/dia

rLémina neta (Ln)

_ fx(CC-PMP)xdaxPr
» (Ln= 100

Ln=21,94 mm

)

\.

'Lémina bruta (Lb)

tener una eficiencia de aplicacion del 85%.

Debido a que parte del agua se pierde por efecto del viento,
intercepcion de las hojas y otros factores, se tiene que aplicar un
porcentaje adicional de agua, el cual depende de la eficiencia de
aplicacion (Ea). Un buen sistema de riego por aspersion puede

Lb =Ln/Ea
Lb=21,94 mm /0,85
Lb =25,81 mm

.

iempo de riego (Tr):
r=Lb/ta

r=25,81 mm/5 mm/h
r=5,1horas

Caracteristicas de los aspersores:

Tasa de aplicacion del aspersor (ta) |<¢——| Un estimado de cada cuénto aplicar el riego. Este célculo se

ta=5mm/h

rFrecuencia de riego (Fr)

debe actualizar de manera periddica, en lo posible, diariamente

o cada tres dias para verificar si el cultivo requiere riego.

Fr=Ln/ETc

Fr=21,94 mm/ (4,03 mm/dia)

Fr=5,44 =5 dias

Es decir, si no se ha regado en los Ultimos 5 dias, es momento
de preparar la labor.

.

A Figura 26. Ejemplo practico para el célculo del riego requerido, segun el criterio convencional.

Fuente: Elaboracion propia




Gestion del carbono

SegunlaOrganizaciondelas Naciones Unidas parala AgriculturaylaAlimentacion
(FAO), para 2050, la agricultura necesitara producir al menos el 50% mas de
alimentos que en 2012, de acuerdo con las proyecciones de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), que indican que la poblacién mundial para ese
entonces alcanzaria los 9,73 billones (FAO, 2017). La oferta cambiante del clima
hace cada vez mas dificil cumplir con estas metas, debido a que los rendimientos
de cosecha en algunas regiones pueden declinar considerablemente por causa
de efectos adversos en la produccion. En este sentido, la papa se considera
uno de los principales cultivos alimentarios y nutritivos que pueden mejorar la
seguridad alimentaria en muchos paises en desarrollo econémico; de ahi que
el gran reto que enfrentan los productores en la actualidad y en diferentes
regiones sea producir mas tubérculo en la misma cantidad de area disponible;
es decir, incrementar la productividad del cultivo a pesar de los variables y
muchas veces impredecibles impactos negativos del clima. En cuanto al costo
ambiental para la produccion y la productividad, este podria ser muy alto, si se
considera que la agricultura contribuye a las emisiones globales de gases de
efecto invernadero (GEl) (Smith et al., 2019).

De acuerdo con lo anterior, surge la siguiente pregunta: ¢como el cultivo de la papa
puede ser productivo y a la vez aportar a las reducciones de CO, atmosférico?

La agricultura también representa un sumidero de carbono, ya que las especies
vegetales capturan el CO, atmosférico a través de su proceso de fotosintesis y
lo transforman en biomasa. En el caso del cultivo de la papa, una gran cantidad
de la biomasa al final del ciclo esta representada en el tubérculo y la otra, en
la que se incorpora en el suelo una vez se ha cosechado. Teniendo en cuenta
esto, una estrategia clave en términos de mitigacion de CO,, es aumentar la
capacidad de absorcion por el cultivo.

Las buenas practicas agricolas estan relacionadas directamente con la estrategia

de gestion del carbono. Cuando el cultivo crece en condiciones optimas de
manejo del suelo, nutricidn, plagas, enfermedades, arvenses y suministro hidrico,

¢



se incrementa su capacidad de desarrollar mas area foliar para fijar CO, y llevarlo

a las demas estructuras y érganos de la planta. Por el contrario, cuando no es bien
manejado, puede causar pérdidas econémicasy, al final del ciclo, convertirse en un
emisor de CO, hacia la atmosfera.

Para comprender mejor el impacto que tiene el manejo del cultivo de la papa
en el balance de carbono (absorciones y emisiones de CO,), en AGROSAVIA, a
través del proyecto de investigacion “Sistema de Informacién Agroclimatico
para el cultivo de la papa”, se evaluaron tres ciclos productivos de papa de la
variedad Diacol Capiro, cada uno ubicado en fincas de productor tradicional
de papa, en los municipios de Subachoque (figura 27), Facatativd y Tenjo. Los
cultivos se manejaron bajo practicas culturales comunes en la region, y solo vario
la condicidon de suministro de agua de la siguiente manera:

# Con base en el monitoreo de la humedad del suelo, en el cual se suministrd
riego al cultivo garantizando como minimo el 50% del agua facilmente
aprovechable, y de esta manera se aseguraron condiciones de humedad
necesarias para un optimo desarrollo del cultivo.

Aplicaciones de riego fijas o calendarizadas (sin monitoreo de la hume-
dad del suelo), lo cual se tradujo en un desarrollo del cultivo por debajo
del éptimo.

#® Cultivo bajo secano (coincidiendo la mayor parte del ciclo de cultivo
con tiempo seco), situacion que generd estrés hidrico del cultivo. Los
flujos de energia, la evapotranspiracién y el balance de carbono se
monitorearon a través de una torre micrometeorolégica tipo “Eddy
Covariance” (Martinez-Maldonado et al., 2021). Se encontré que los
valores del balance de CO, en los ciclos productivos, de acuerdo con el
manejo del agua, son diferentes. En la tabla 8, se presenta el balance de
carbono desde la siembra hasta la cosecha para cada condicion hidrica.

@



La gestion del agua, el carbono y la nutricion en el cultivo de la papa

Tabla 8. Balance de didxido de carbono de tres sistemas de papa cv. Diacol Capiro en la region Sabana de Occidente
de Cundinamarca

Balance neto de CO, por ciclo de produccion

Condiciones hidricas del cultivo de papa, desde sjembra hasta cosecha

-9.73 Ton CO, /ha
(absorciones por el cultivo)

Riego con base en monitoreo de la humedad del suelo

Riego sin monitoreo de la humedad del suelo -1.67 Ton CO, /ha
(aplicaciones calendarizadas) (absorciones por el cultivo)

+7.07 Ton CO, /ha
(emisiones desde el cultivo)

En secano (coincidiendo con tiempo seco)

*El signo positivo o negativo que antecede el valor del balance significa la direccion del flujo de carbono desde
o hacia la atmésfera. El signo negativo significa fijaciones de carbono por el cultivo desde la atmdsfera y signo
positivo, emisiones hacia la atmdsfera.

Nota: El balance de dioxido de carbono de los tres sistemas se realizé bajo diferente condicion hidrica, y se evalud hasta un dia antes de la
labor tradicional de “quema” o muerte de parte aérea del sistema productivo.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de resultados del proyecto SGR Cod. 66153*

A Figura 27. Cultivo de papa bajo riego ubicado en Subachoque, Cundinamarca, monitoreando la humedad del suelo.
Nota: A la derecha de la figura se puede ver la estacion micrometeoroldgica tipo “Eddy Covariance”.
Fuente: Elaboracidn propia

1 Datos provenientes del proyecto “Modelo de simulacion del cultivo de la papa a partir de mediciones de la
evapotranspiracion real, el balance de carbonoy de energia, y la productividad, en relacién con la oferta climatica
cambiante en el departamento de Cundinamarca”, financiado por el Fondo de Ciencia, Tecnologia e innovacién
del Sistema General de Regalias, administrados por el Fondo Nacional para el financiamiento de la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacion Francisco José de Caldas, del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, programa
Colombia BIO y Gobernacion de Cundinamarca 2018-2021.
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Efecto de la labor de “quema” en el balance de carbono
en los sistemas productivos de papa

Se cuantifico el efecto en las emisiones de didxido de carbono atmosférico de una
practica cultural de la papa muy comun en la regién, denominada “quema”, la cual
se realiza con el objetivo de acelerar la madurez comercial del cultivo. La quema
consiste en la aplicacion de herbicida posemergente de contacto no selectivo en
la fase de senescencia de las plantas. El herbicida produce la muerte inmediata del
follaje, conlo cual los tubérculos en el suelo fijaran su epidermis en un lapso de entre
dos y tres semanas después de su aplicacion (Allen et al., 2006; Porras Rodriguez &
Herrera Heredia, 2015); esto hace que se quede en la superficie del suelo una gran
cantidad de biomasa que luego entrara en proceso de descomposicion, y si esta
no se incorpora al suelo, genera emisiones de CO, hacia la atmdsfera (figura 28).

La tabla 9 presenta el valor del flujo neto de CO, desde la quema hasta la cosecha
de cada uno de los cultivos evaluados. Alli se puede observar que la quema aporté
entre 1,06 y 1,87 toneladas de didxido de carbono hacia la atmdsfera en los tres
cultivos, aun con manejo optimo. El mayor contribuyente fue el sistema de papa
bajo dptimas condiciones hidricas, lo cual estuvo acorde con lo esperado, ya que
al final del ciclo productivo quedd una mayor cantidad de biomasa de las plantas
que estaban mas vigorosas, comparadas con las de los otros manejos del agua; esta
biomasa se sometid a procesos de descomposicion al igual que la de los demas
cultivos. Se resalta que las emisiones en el caso del manejo dptimo del cultivo fueron
mitigadas, porque después de la cosecha se incorpord al suelo la biomasa restante.

Tabla 9. Balance de CO, de tres sistemas de papa, variedad Diacol Capiro, evaluados en Sabana de Occidente,
bajo diferente condicidn hidrica, desde la quema hasta la cosecha

Balance de CO, por ciclo de produccién de

Condiciones hidricas del cultivo papa, desde la quema hasta un dia antes de
la cosecha

Con base en monitoreo de la humedad del suelo

+1.87 Ton CO /ha (emisiones)
2

Sin monitoreo de la humedad del suelo (calendarizadas)

+1.06 Ton CO, /ha (emisiones)

En secano (coincidiendo con tiempo seco)

+1.46 Ton CO, /ha (emisiones)

signo positivo significa emisiones hacia la atmdsfera.

*El signo positivo o negativo que antecede el valor del balance significa la direccion del flujo de carbono desde
o hacia la atmdsfera. El signo negativo significa fijaciones de carbono por el cultivo desde la atmésfera, y el

Fuente: Elaboracion propia, a partir de resultados del proyecto SGR Cod. 66153

@

-




Podemos decir que la quema en el cultivo de la papa es una
importante fuente de emisiones de CO_; sin embargo, su efecto
se puede mitigar incorporando el material vegetal aéreo en el
suelo como parte de las buenas practicas agricolas.

Foto: Angela Maria Castafio Marin

A Figura 28. Lote de papa var. Diacol Capiro en condiciones de quema de la parte
aérea del cultivo 15 dias antes de la cosecha, Subachoque, Cundinamarca.

Eluso eficiente del agua en el cultivo repercute en mayor productividad
y mas capacidad para capturar carbono de la atmodsfera.

Los resultados que se han presentado en este capitulo ayudan a comprender
la importancia de generar planes de politica sectorial para la implementacién
de infraestructura de riego para pequefios productores; ademas, ayuda a
la construccion de indicadores que midan niveles de captura de carbono por
cultivos, como parte de las recomendaciones del empalme gubernamental del
sector agro 20227

2 Documento de sintesis de recomendaciones del Gobierno de empalme del sector agro “Hacia un

nuevo campo colombiano”, transicion presidencial 2022.
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Gestion de la nutricion

La baja disponibilidad de agua en el suelo reduce la tasa de transpiracion en la planta
y con ello limita la fijacion de carbono y el trasporte de nutrientes a través de los
haces vasculares, desde la raiz hasta los tallos y las hojas; esto genera deficiencias y
desbalances (Bista et al., 2018; Da Silva et al., 2011; Abass Ahanger et al., 2016). Se
plantea que el contenido de nutrientes en los tubérculos luego de un periodo de
estrés hidrico varia de la siguiente manera: la concentracion de fésforo (P) y azufré
(S) aumenta, mientras que la concentraciéon de nitrégeno (N), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg) disminuye (Da Silva et al., 2011). Sin embargo, la respuesta
nutricional al estrés depende del genotipo, la concentracion de nutrientes en el
sueloy la duracién del estrés (He & Dijkstra, 2014; Lefévre et al., 2012).

Para hacer una gestién adecuada de la nutricion, se debe tener en cuenta la dindmica
de los nutrientes en suelo y planta, las demandas nutricionales de cada variedad y los
beneficios de diferentes tecnologias y tipos de fertilizacion; esto permitird hacer un
uso efectivo de los nutrientes.

Movilidad de nutrientes en suelo y planta

En el suelo, existen tres vias en las que los nutrientes hacen contacto con la raiz:
1) crecimiento de las raices hasta llegar directamente a donde se encuentran
los nutrientes; 2) difusién, que consiste en el movimiento de los nutrientes de
un gradiente de mayor concentracion a uno de menor, y 3) flujo de masas, en el
cual los nutrientes se mueven disueltos en el agua del suelo, como consecuencia
del flujo que causa la transpiracion de la planta (Jones & Olson-Rutz, 2016). Esta
Ultima via representa la mayor proporcion de movilidad en suelo para gran parte
de los nutrientes.

Tras una limitacion del transporte de nutrientes por el déficit de agua en el suelo u
otro factor, las plantas pueden presentar sintomas de deficiencias que van a estar
relacionadas con la movilidad de los nutrientes en el floema (Jones & Olson-Rutz,
2016). De esta forma, en las hojas jovenes se presentaran deficiencias de elementos
poco moviles y en hojas vigjas, elementos moviles (tabla 10).

@

-



Tabla 10. Clasificacion, forma de absorcién, movilidad en suelo y planta de los nutrientes

Nutriente

Clasificacion

Forma de
absorcion

Movilidad
en planta

Movilidad en el suelo

Carboén Macronutriente CO,, H,CO,

Hidrogeno Macronutriente H*, OH, H,0
Oxigeno Macronutriente 0,

Nitrégeno Macronutriente NO,, NH,* Movil Movil como NO,", inmovil como NH,*
Fosforo Macronutriente HPO42', H,PO, Algo movil Inmovil
Potasio Macronutriente K* Muy movil Algo movil
Calcio Macronutriente Ca? _ Algo movil

Magnesio Macronutriente Mg?* Algo movil Inmovil
Azufre Macronutriente SO, Movil Movil

Boro Micronutriente H,BO,, BO, Inmovil Muy movil
Cobre Micronutriente Cu* Inmovil Inmovil
Hierro Micronutriente Fe?, Fe3* Inmovil Inmovil

Manganeso Micronutriente Mn? _ Movil

Zinc Micronutriente Zn?* Inmovil Inmévil

Molibdeno Micronutriente MoO, Inmovil Algo movil

Cloro Micronutriente Cl Movil Movil

Cobalto Micronutriente Co? Inmovil Algo movil
Niquel Micronutriente Ni2* Movil Algo movil

Nota: Los colores grises resaltan los nutrientes de mas baja movilidad.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Cornell University (2022)

Requerimientos nutricionales de la papa

Algunos estudios que se hicieron en Diacol Capiro mostraron reduccién en los

contenidos de calcio, azufre y manganeso en condiciones de estrés hidrico, relacionado

con el déficit hidrico; ademas, evidenciaron la necesidad de hacer un manejo de estos
nutrientes en condiciones de estrés (AGROSAVIA, 2022). En la figura 29, se muestra la
proporcién de cada nutriente con respecto al total de nutrientes extraidos por los

tubérculos para la variedad Perla Negra y Diacol Capiro; asimismo, se observa que la

variedad Perla Negra demanda menos potasio y zinc que la Diacol Capiro, pero mas

nitrogeno, calcio, magnesio, azufre y manganeso (Silva, 2022). Esto evidencia que la

variedad Perla Negra requiere, en condiciones de déficit hidrico, un mayor refuerzo de

las estrategias de manejo enfocadas en suplir las demandas de nutrientes como calcio

0 manganeso, dada su baja movilidad en suelo.
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Zn
16 %

Perla Negra Diacol Capiro

K

Mg 58,9 %

5,0%

Ca
1,7%
N
48,6 %
Perla Negra Diacol Capiro
B C B
Cu 3% J 5%

Mn 3%
6%

8%

Zn
24 %

Fe
60 %

Fe
58 %

A Figura 29. Proporcion de cada nutriente con respecto al total de nutrientes extraidos por los tubérculos para la

variedad Perla Negra y Diacol Capiro.
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de Silva (2022)

Tecnologias de nutricion y métodos de fertilizacion

En los ultimos afios, el uso de bioestimulantes en la agricultura ha aumentado
considerablemente por sus beneficios: mejor absorcion de nutrientes, eficiencia en el
uso del agua, mayor rendimiento y calidad, mejora de las propiedades fisicoquimicas
del suelo e incremento de la tolerancia de la planta a condiciones de estrés (figura 30).
El creciente interés de la industria ha llevado a un auge en la cantidad de productos
en el mercado, y muchos de estos se derivan de una amplia gama de fuentes, como
microorganismos, extractos de plantas, aminoacidos hidrolizados y extractos de algas
(Fleming et al., 2019), los cuales pueden ser aplicados via foliar o edafica.

Las interacciones planta-microorganismo brindan alternativas sostenibles a través de
aplicaciones biotecnoldgicas, para que toleren condiciones ambientales adversas, como
es el déficit hidrico. La comunidad microbiana que se encuentra muy cerca de las raices



de las plantas es de naturaleza diversa y puede desempefiar un papel importante en
la mitigacién del estrés abiotico. Los microorganismos asociados a las plantas, como
los endofitos, los hongos micorrizicos arbusculares y las rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (PGPR), estan bien documentados por su papel en la promocién
de la productividad de los cultivos y la tolerancia al estrés (figura 30). El consorcio
microbiano presente en el microbioma de la raiz promueve el crecimiento de las plantas

mediante la regulacién de la sintesis de fitohormonas, los osmolitos, los acidos organicos,
la absorcion mejorada de nutrientes, el sistema antioxidante mejorado y la regulacion
positiva de los genes tolerantes al estrés (Inbaraj, 2021). En la actualidad, en el mercado
de biofertilizantes se dispone de diferentes microorganismos que mejoran la tolerancia
de la planta al estrés por diferentes vias metabdlicas.

Nutrientes

' Aminoacidos

Microrrizas

PGPR

A Figura 30. Estrategias de gestion de la nutricion en condiciones de déficit hidrico en el cultivo de papa.

Fuente: Elaboracién propia
>
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La fertilizacién foliar es un complemento a la fertilizacion edafica. Durante

las Ultimas dos décadas se ha evidenciado que afecta el rendimiento de los
cultivos y que es una buena estrategia en condiciones climaticas adversas
como déficit hidrico. En un metaanalisis que evalud el potencial de la
fertilizacion foliar para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos
bajo estrés ambiental, se encontrd que los fertilizantes aplicados al follaje
de las plantas mostraron mayor rendimiento y mejor calidad en condiciones
ambientales desfavorables. Con la fertilizacion foliar se puede suministrar
a la planta nutrientes, bioestimulantes y pesticidas (figura 30) con un
enfoque econdmico, ambiental y ecoldgicamente viable en comparacion
con aplicaciones edaficas (Ishfaqg et al., 2022). Para mejorar la efectividad
de las aplicaciones foliares se puede requerir el uso de coadyuvantes como
reguladores de pH y dureza, tensoactivos, encapsulantes, entre otros.









Capitulo IV

La gestion del conocimiento:
estrategia para disminuir el
riesgo agroclimatico

La informacidn, el conocimiento, la tierra y el capital financiero
son recursos generadores de valor (Ramirez Gonzalez, 2011). Por
tanto, la gestion del conocimiento contribuye a las actividades
primarias y de produccion agricola y al desarrollo socioecondmico
mundial de todos los sectores econdmicos (Costa et al., 2019).

En la gestion del conocimiento, uno de los aspectos prioritarios es
analizar los factores institucionales que facilitan la conformacion
de redes sociales para la innovaciéon y estimulan el aprendizaje
colectivo en el medio rural (Barboza Arias & Saenz Segura, 2020).



Las redes son estructuras sociales que estan conformadas por actores y sus

acciones, las cuales son interdependientes, y por vinculos entre actores que se
establecen a partir de un flujo de recursos: informacién, productos, entre otros.
Estas redes se generan en un espacio geografico concreto, lo que les confiere unas
caracteristicas especificas que influyen en los tipos de relaciones que se dan entre
los actores (Wasserman & Faust, 2013).

La cultura productiva de la papa R-12 (también conocida como Diacol Capiro)
en la provincia de Sabana de Occidente esta conformada por las relaciones
entre productores, extensionistas, asistentes técnicos, transformadores,
comercializadores, consumidores y tomadores de decisién. Para la gestion
integral del riesgo agroclimatico, es imprescindible enriquecer esa cultura con
una visién compartida de adaptacién y mitigacion del cambio climatico, que
debe empezar por hacer un adecuado uso de las practicas agrondmicas que
confieran resiliencia a la variabilidad climatica.

Actores de la red técnica del cultivo de la papa R-12

Con el objetivo de hacer una gestion integral para la reduccion del riesgo
agroclimatico en el cultivo de la papa R-12, se llevd a cabo la identificacion de
los actores para establecer certezas sobre el funcionamiento de la cadena. Por
ello, en esta seccién se presentan las caracteristicas de la red identificada, y se
resaltan actores, funcionamiento y gestion de la cadena.

¢;Qué es la red técnica?

Los asistentes técnicos, los extensionistas y los productores son actores
fundamentales en la red técnica de la papa, al igual que la informacién que en
ella circula. Estos dos componentes de la red son necesarios para la gestion del
riesgo agroclimatico. Imaginemos que tenemos los actores conectados, pero no
dialogan sobre las variables climaticas y como estas inciden en el cultivo de la
papa; 0 imaginemos que existen varias personas que conocen la informacion
climatica, pero no lacomparten. En ambos casos, si se llega a presentar un evento
climatico adverso que afecte al cultivo, no estarian preparados para responder
oportuna y adecuadamente a la situacion.
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Lasredestécnicasbienestructuradas, dondecirculay sediscute sobre informacion
climatica y su relacion con el cultivo, no solo estaran preparadas para responder

en el momento que se presente una eventualidad, sino que ademas la podran
prever; de esta manera, se hara una adecuada gestion del riesgo agroclimatico,
y asi se logra contar con un cultivo resiliente a los fendmenos de variabilidad y
cambio climatico.

¢Como gestionar una red técnica?

Para conocer como esta configurada la red a la que se pertenece, es primordial
tener claro la tematica de interés sobre la cual se quiere indagar; es decir, si es
sobre una técnica, tecnologia o practica. Teniendo claro lo anterior, se elabora una
encuesta que facilita ordenar la informacion relacionada con el tipo de analisis que
se pretende hacer. De esta manera, se genera la imagen de la red y se pueden
calcular algunos indicadores que permiten conocer el patrén de relacién que
sigue esta informacion en el grupo. De la calidad de la informacion recopilada y su
organizacion depende que se pueda realizar un buen analisis de la red y evidenciar
los resultados que se obtengan de su gestion (Molano-Bernal et al., 2021).

Red técnica de papa R-12 gestionada en este proyecto

El analisis de la estructura social conformada alrededor de temas técnicos (practicas
agronomicas) en la produccién de la papa R-12 en la provincia Sabana de Occidente
en Cundinamarca permitid reconocer como se comparten los conocimientos, los
tipos de vinculos y el tipo de red que exista.

Los actores que conforman la red técnica son los siguientes:

a. Asistentes técnicos (AT)

Estos asistentes técnicos y extensionistas pertenecen en su gran mayoria a
casas comerciales y empresas agroindustriales y, en menor medida, al gremio
de la Federacién Colombiana de Productores de Papa (Fedepapa) y a entidades
prestadoras del servicio de extensién agropecuaria, como las secretarias de
agricultura municipales; estas Ultimas, brindan apoyo a pequefios productores,
no solo de la variedad R12, sino también de otro tipo de cultivos.
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La finalidad de las casas comerciales es promocionar sus productos y asi dar
solucion a las problematicas que presenta el productor. Teniendo en cuenta la

frecuencia con la que les visitan y el lazo que se genera, en ocasiones la asesoria
técnica va un poco mas alla de la intencién comercial.

Algunas de las empresas comerciales identificadas en la zona se presentan a
continuacién:

“® Bayer CropScience.
Daymsa-Agriandes.
Colinagro.

Microfertisa.

United Phosphorus (upL).
Dupont.

Syngenta.

Plantar de Colombia.

Sanchez y Calderdn.

DD DD DD D DD

Agroservitec.

La prestacion del servicio de asistencia técnica desde la industria consiste en
asesorar a los productores aliados con el fin de garantizar la produccion, siendo
este el eslabon primario de su cadena de produccion.

Las industrias identificadas en la zona son las siguientes:

# Congelagro: tienen cultivos propios y trabajan con aliados;
son principalmente productores y compradores de papa
calibre cero, con las cuales realizan un procesamiento para un
mercado de papa precocida.



# Yupi y Pepsico: no tienen siembras propias, se limitan a un

trabajo con aliados con los cuales tienen acuerdos de venta
preestablecidos. El calibre de la papa no necesariamente debe
ser cero, dado que el alcance de su produccién esta relacionado
con papas de paquete y productos relacionados.

#® SuperRicas: tiene un fin similar a Yupi y Pepsico, pero hasta el mo-
mento se desconoce si tiene cultivos propios o lo hace a través de
aliados.

Fedepapa es el gremio que brinda asesoria a los productores afiliados vy, de
acuerdo conloanalizado, tiene presencia enlazona, pero esta no es determinante
en la produccion ni en los procesos de asistencia o extension agricola. En cuanto
al servicio prestado por las secretarias de agricultura y la Unidad Municipal de
Asistencia Técnica Agropecuaria (Umata), este se enfoca en los pequefios y
medianos productores, los cuales se determinan de acuerdo con las unidades
agricolas familiares (UAF) (5 ha). Teniendo en cuenta que la produccién de papa
R-12 esta en gran parte destinada a la agroindustria, son pocos los pequefios y
medianos productores que son atendidos por estas entidades para este caso
especifico de cultivo.

b. Productor

Los productores de papa R12 deben contar al menos con 5 ha para que sea una
inversion rentable; este tipo de agricultores, en su gran mayoria, tiene contratos
con comercializadores mas grandes o con industrias de transformacion. Quienes
cuentan con esta modalidad de acuerdo tienen derecho a servicio de AT. Hay
productores que venden su producto en centros de acopio distritales o municipales,
como el caso de Corabastos en Bogot3, la plaza minorista en Medellin, entre otros,
y reciben la asistencia técnica de casas comerciales, principalmente.
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¢Como esta constituida la red técnica del cultivo de la papa R-12?

Con el fin de tener un acercamiento a la estructura relacional y de entender cémo
fluye la informacién técnica entre los actores relacionados con el cultivo de la papa
R-12 en la provincia Sabana de Occidente, se realizé un levantamiento de informa-
cién acerca de su relacionamiento. Para establecer la estructura, se les pregunté
a los diferentes actores (productores, técnicos, investigadores, extensionistas
agropecuarios y profesionales del sector agropecuario), tanto independientes
como vinculados a empresas transformadoras, comercializadoras de insumos y
empresas prestadoras del servicio de asistencia técnica y extension agropecuaria.

¢A quién le pide consejo técnico cuando usted tiene una duda
con respecto al manejo del cultivo de papa?

Después de que los participantes respondieran esta pregunta se pudo establecer
la conformacién de la red y sus dindmicas de intercambio. Esto permitié obtener
una primera impresion de esta estructura técnico-productiva, la cual se constituye
como uno de los pilares para la conformacion de un sistema para la gestion del
riesgo agroclimatico, partiendo de una circulacion efectiva de la informacion
agroclimaticay de la deliberacion abierta entre los miembros de la red que resulte
en la toma de decisiones conscientes, acertadas y congruentes con la realidad

productiva (figura 31).

Independiente
Secretaria de Agricultura
Casa comercial
Agroindustria

Universidad

Gremio
EA9 EA7
P6 b

A Figura 31. Red técnica del sistema productivo de papa R-12 en Sabana de Occidente.

Fuente: Elaboracién propia



Los actores que conforman la red (figura 31) interactdan unos con otros, indistin-
tamente de su rol, cargo y entidad a la que pertenecen. Se reconocen, conocen
y, en algunos casos, se ayudan en ciertas actividades; es decir, cuentan con estos
tres niveles de relacionamiento, asi como un interés genuino por comprender y
gestionar la informacion climatica, lo que significa que el funcionamiento de un
sistema de informacién para la gestion del riesgo agroclimatico es viable.

Los vinculos o las relaciones en las redes se dan en funcién de una motivacion
personal que encuentra respuesta y se vuelve colectiva, y de un recurso de inter-
cambio que, para el caso del sistema de gestion del riesgo agroclimatico y segun
lo definieron los miembros de la red, tiene que ver con: 1) informacidn sobre
variables climaticas; 2) normativa vigente relacionada directa o indirectamente
con el cultivo de papa R-12, interpretacion, y 3) gestion de datos e informacién
climatica. Asimismo, resaltaron la importancia de la discusion y retroalimenta-
cién por parte de todos los actores de la red, que resulten en propuestas de
adaptacion y en prdacticas de manejo acordes a las necesidades que el cultivo
presente en el contexto de los escenarios climaticos que existen.

Fortalecer estos vinculos para conformar una comunidad de practica alrededor
de la gestion del riesgo agroclimatico puede ser una accién estratégica para la
cadena de valor. Esa comunidad serd una de las piedras angulares de un sistema
de informacion agroclimatica.

¢Como coordinar la red técnica de la papa R-12 para gestionar
el riesgo agroclimatico?

El analisis de redes sociales permite conocer las particularidades de las redes y
brinda un insumo para gestionar conocimiento de manera diferenciada sobre el
riesgo agroclimatico, segun el territorio y los actores involucrados en los sistemas
de produccién agropecuarios (Molano-Bernal et al., 2021).

Para el caso de esta red, se tiene claro el objetivo y las tematicas necesarias para
abordar la gestion del riesgo agroclimatico. De manera que se puede emplear una
estrategia de trabajo fundamentada en “rutinas comunicativas” que, partiendo del
objetivo principal, establecen objetivos para la red en funcién de cada tematica,
definen los medios de interaccion de la red (virtuales y presenciales), los tiempos
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de trabajo por tematica y los actores de la red que van a generar los contenidos,
y facilitan las discusiones en torno a cada tema, a las conclusiones del trabajo de
gestion y a la definicién de acciones en su quehacer, con las cuales se implemente
lo discutido y se inicie la construccion de una cultura agroclimatica (figura 32).

Rutina comunicativa

Tematica Objetivo Facilitadores J| Conclusiones 0,
de accion

A Figura 32. Estrategia de trabajo basada en “rutinas comunicativas”.
Fuente: Elaboracién propia
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En los ultimos anos, es evidente que los patrones climdticos predominantes se
han alterado y han generado mayor incertidumbre en actividades economicas,

como lo es la agricultura misma. En tal sentido, eventos climaticos extremos
derivados de fluctuaciones climdticas son mds comunes, frecuentes y, sobre
todo, mds severos que en ocasiones anteriores. Una de las soluciones es
generar un fortalecimiento de la poblacion objetivo, a través de metodologias
y herramientas que coadyuven en una mejor gestion del riesgo agroclimdtico.
Este manual obedece a un proceso de investigacion que busca facilitar la
conversacion técnica entre todos los actores de la cadena de valor de la papa,
en especial entre investigadores, asistentes técnicos y productores, por lo que
podrd encontrar aspectos del contexto relacionados con el cambio climatico,
asi como informacion regional sobre las caracteristicas del suelo y el clima, la
gestion del agua, el balance de carbono y la nutricion del cultivo, como uno de
los puntos clave para mitigar el estrés por sequia.
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