
Autores 
Douglas A. Gómez-Latorre 
Gustavo Alfonso Araujo-Carrillo 
Andrea Onelia Rodríguez Roa 
Jhon Mauricio Estupiñán-Casallas 
Lilia Constanza Molano Bernal 
Viviana Marcela Varón-Ramírez 
Juan Carlos Martínez Medrano 
Elías Alexander Silva-Arero 
Ángela María Castaño-Marín

Gestión del riesgo agroclimático  
del cultivo de la papa Solanum tuberosum L. 





| Colección Alianzas agrosavia |

Autores 

Douglas A. Gómez-Latorre 

Gustavo Alfonso Araujo-Carrillo 

Andrea Onelia Rodríguez Roa 

Jhon Mauricio Estupiñán-Casallas 

Lilia Constanza Molano Bernal 

Viviana Marcela Varón-Ramírez 

Juan Carlos Martínez Medrano 

Elías Alexander Silva-Arero 

Ángela María Castaño-Marín

Gestión del riesgo agroclimático del cultivo  
de la papa Solanum tuberosum L. 



https://co.creativecommons.org/?page_id=13

Esta publicación se deriva del proyecto “Modelo de 
simulación del cultivo de la papa, a partir de mediciones 
de la evapotranspiración real, el balance de carbono y de 
energía y la productividad, en relación con la oferta climática 
cambiante en el departamento de Cundinamarca”, código 
66153, financiado por el Fondo de Ciencia, Tecnología e 
Innovación del Sistema General de Regalías, administrado 
por el Fondo Nacional de Financiamiento para la Ciencia, 
la Tecnología y la Innovación Francisco José de Caldas, el 
Programa Colombia BIO, la Gobernación de Cundinamarca, 
el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación y la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 
(agrosavia), proyecto “Sistema de Información Agroclimática 
del cultivo de la papa SIAP F1”, código 1000911-TV19.

Colección: Alianzas agrosavia
Tipología: Manual

Fecha de recepción: 9 de septiembre de 2022
Fecha de evaluación: 4 de noviembre de 2022
Fecha de aceptación: 16 de enero de 2023

Primera edición: julio de 2024 

Preparación editorial
Editorial agrosavia
editorial@agrosavia.co
Dirección editorial: Astrid Verónica Bermúdez Díaz
Edición: Liliana Gaona García
Corrección de estilo: Nathalie De la Cuadra N.
Diseño: Mónica Cabiativa Daza
Diagramación: María Paula Berón Ramírez

Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (agrosavia)

Centro de Investigación Tibaitatá. Kilómetro 14 vía Mosquera-Bogotá, Mosquera. Código postal 250047, Colombia.
Centro de Investigación La Selva, Kilómetro 7, vía Rionegro-Las Palmas, sector Llanogrande. Rionegro, Antioquia.  

Código postal 054040, Colombia.

Citación sugerida: Gómez-Latorre, D. A., Araujo-Carrillo, G. A., 
Rodríguez Roa, A. O., Estupiñán-Casallas, J. M., Molano-Bernal, L. C.,  
Varón-Ramírez, V. M., Martínez-Medrano, J. C., Silva-Arero, E. A., 
& Castaño-Marín, Á. M. (2024). Gestión del riesgo agroclimático 
del cultivode la papa Solanum tuberosum L. Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (agrosavia).  
https://doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7407419

Cláusula de responsabilidad: agrosavia no es responsable 
de las opiniones e información recogidas en el presente 
texto. Los autores asumen de manera exclusiva y plena toda 
responsabilidad sobre su contenido, ya sea este propio o de 
terceros, y declaran, en este último supuesto, que cuentan 
con la debida autorización de terceros para su publicación; 
igualmente, declaran que no existe conflicto de interés 
alguno en relación con los resultados de la investigación 
propiedad de tales terceros. En consecuencia, los autores 
serán responsables civil, administrativa o penalmente, 
frente a cualquier reclamo o demanda por parte de terceros 
relativa a los derechos de autor u otros derechos que se 
hubieran vulnerado como resultado de su contribución.

Línea de atención al cliente: 018000121515
atencionalcliente@agrosavia.co
http://www.agrosavia.co

Gestión del riesgo agroclimático del cultivo de la papa Solanum tuberosum L. / Douglas 
Andrés Gómez Latorre [y otros ocho] – Mosquera, (Colombia) : agrosavia, 2024.

104 páginas (Colección Alianzas agrosavia) 
Incluye referencias bibliográficas, ilustraciones y gráficos.
ISBN e-Book:  978-958-740-741-9

1. Solanum tuberosum 2. Agro climatología 3. Gestión de riesgos 4. Conservación de aguas  
5. Gestión del conocimiento 6. Nutrición de la planta 7. Mitigación del cambio climático.

Palabras clave normalizadas según Tesauro Multilingüe de Agricultura -Agrovoc
Catalogación en la publicación – Biblioteca Agropecuaria de Colombia

mailto:editorial@agrosavia.co
mailto:atencionalcliente@agrosavia.co
http://www.agrosavia.co


Contenido

9	 Los autores 

15	 Presentación

19	 Introducción

Capítulo I
23	 La lógica de la gestión del riesgo agroclimático en el contexto  

del cambio climático
25	 ¿El cultivo de la papa tiene relación con el cambio climático? 

27	 ¿Por dónde empezar? 

29	 ¿Qué aspectos se deben considerar para adaptarse al cambio climático  
y mitigarlo desde la perspectiva de la producción agrícola? 

Capítulo II
33	 La información climática y de suelos

33	 Gestión de la información climática

47	 Gestión de la información de suelos 

Capítulo III
57	 La gestión del agua, el carbono y la nutrición en el cultivo de la papa

57	 Fenología del cultivo de papa 

59	 Respuesta de la planta de papa al estrés hídrico 

63	 Gestión del agua 

73	 Gestión del carbono 

78	 Gestión de la nutrición 



Capítulo IV
85	 La gestión del conocimiento: estrategia para disminuir  

el riesgo agroclimático
86	 Actores de la red técnica del cultivo de la papa R-12

92	 Financiación 

95	 Agradecimientos 

96	 Referencias 



Figuras

Figura 1 	 Escalas de intervención� 26

Figura 2 	 Sipra � 28

Figura 3 	 Esquema de los distintos ámbitos que conlleva la resiliencia territorial  
en el cambio climático desde el factor de la producción agrícola� 28

Figura 4 	 Esquema de gestión del riesgo agroclimático� 30

Figura 5 	 Cuadro del Sistema Experto mapa para la gestión del riesgo agroclimático� 31

Figura 6 	 Información meteorológica y climática en la agricultura � 34

Figura 7 	 Red de estaciones agrometeorológicas en el núcleo productivo de papa  
en Sabana de Occidente � 36

Figura 8 	 Fuentes de consulta de información climática a nivel nacional  
en diferentes escalas de tiempo � 40

Figura 9	 Módulos que componen el se-mapa� 41

Figura 10 	 Ruta para la descarga de información de dhime � 42

Figura 11 	 Ruta para la descarga de información de FieldClimate® � 45

Figura 12 	 Caracterización de las variables climáticas en el núcleo productivo  
de papa de Sabana de Occidente con información del periodo 1981-2010 � 46

Figura 13 	 Sistemas de información de suelos a diferentes escalas � 48

Figura 14 	 Principales características físicas de los suelos � 50

Figura 15 	 Toma de muestras para física de suelos � 53

Figura 16 	 Descripción general del paisaje en Sabana de Occidente� 54

Figura 17 	 Características del origen y las problemáticas de uso en los suelos  
de Sabana de Occidente � 55

Figura 18 	 Descripción del ciclo fenológico del cultivo de la papa para  
la variedad Diacol Capiro � 58

Figura 19	 Efecto del estrés hídrico según la etapa fenológica del cultivo  
de papa� 59

Figura 20 	 Respuesta en algunas variables de crecimiento fisiológicas, bioquímicas  
y moleculares de la planta de papa sometida a estrés hídrico � 61

Figura 21 	 Reducción de índice de área foliar en Diacol Capiro (dc)  
y Perla Negra (pn), luego de ser sometidas a 10 y 15 días de estrés hídrico � 62

Figura 22 	 Eficiencia en el riego � 66

Figura 23	 Ejemplo de una hoja técnica de aspersor � 67



Figura 24 	 Esquema general de la ubicación y posición de los aspersores y cañones � 68

Figura 25 	 Información necesaria para el cálculo del volumen requerido de agua  
por el cultivo de papa � 72

Figura 26 	 Ejemplo práctico para el cálculo del riego requerido, según  
el criterio convencional � 72

Figura 27 	 Cultivo de papa bajo riego ubicado en Subachoque, Cundinamarca,  
monitoreando la humedad del suelo � 75

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

 � 77

Figura 29 	 Proporción de cada nutriente con respecto al total de nutrientes extraídos  
por los tubérculos para la variedad Perla Negra y Diacol Capiro � 80

Figura 30 	 Estrategias de gestión de la nutrición en condiciones de déficit hídrico  
en el cultivo de papa� 81

Figura 31 	 Red técnica del sistema productivo de papa R-12 en Sabana de Occidente � 90

Figura 32 	 Estrategia de trabajo basada en “rutinas comunicativas” � 92



Tablas

Tabla 1 	 Descripción de las variables meteorológicas � 37

Tabla 2 	 Descripción de los eventos climáticos extremos más comunes � 39

Tabla 3 	 Parámetros recomendados para la descarga desde el sistema dhime � 43

Tabla 4 	 Rangos de propiedades químicas en suelos óptimos para cultivo de papa � 51

Tabla 5	 Características de las muestras de suelo según la propiedad  
que se va a determinar � 52

Tabla 6 	 Condiciones de los suelos de Sabana de Occidente de Cundinamarca  
y valores de referencia � 55

Tabla 7 	 Principales diferencias entre los sistemas de riego a presión � 64

Tabla 8 	 Balance de dióxido de carbono de tres sistemas de papa cv. Diacol Capiro  
en la región Sabana de Occidente de Cundinamarca � 75

Tabla 9	 Balance de CO2 de tres sistemas de papa, variedad Diacol Capiro,  
evaluados en Sabana de Occidente,  
bajo diferente condición hídrica, desde la quema hasta la cosecha� 76

Tabla 10 	 Clasificación, forma de absorción, movilidad en suelo  
y planta de los nutrientes� 79





Los autores 



Douglas A. Gómez-Latorre
Investigador máster sénior • Centro de Investigación Tibaitatá - agrosavia
Correo dagomez@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-6067-7596 

Ingeniero catastral y geodesta de la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas y Máster en Ciencias - Meteorología de la Universidad 
Nacional de Colombia. Es investigador en el área de agroclimatología 
y enfoca su trabajo en el análisis del riesgo agroclimático y la climato-
logía aplicada a la agricultura (procesamiento y análisis de información 
climática). En la actualidad cuenta con publicaciones en temáticas 
relacionadas con análisis del entorno biofísico.

Gustavo Alfonso Araujo-Carrillo
Investigador máster asociado • Centro de Investigación Tibaitatá - agrosavia
Correo garaujo@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0003-4314-615X 

Ingeniero forestal con posgrados en el área de ciencias de la geoinfor-
mación, enfocados en procesos de modelamiento y análisis espacial de 
variables biofísicas, sistemas de información geográfica y planificación 
de tierras para la gestión del territorio. Dentro de sus temas de interés 
y experiencia se destacan la zonificación de riesgos agroclimáticos, el 
ordenamiento territorial basado en cuencas hidrográficas, la gestión 
de recursos naturales (especialmente el forestal), la identificación de 
zonas biofísicas homogéneas, el análisis de productos de sensoramiento  
remoto para la planificación territorial y el uso de estadísticas espaciales.

10

Gestión del riesgo agroclimático del cultivo de la papa Solanum tuberosum L. 

mailto:dagomez@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-6067-7596
mailto:garaujo@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0003-4314-615X


Andrea Onelia Rodríguez Roa
Investigadora máster asociada • Centro de Investigación Tibaitatá - agrosavia
Correo arodriguezr@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0001-9279-3607 

Investigadora en climatología y agroclimatología con más de diez años de 
experiencia. Su principal interés es comprender las causas y los impactos 
de la variabilidad y el cambio climático. Ha trabajado en la evaluación 
de modelos climáticos globales, la generación de escenarios de cambio 
climático, la construcción de sistemas expertos y alertas tempranas, 
la modelación espacial de plagas y enfermedades, el análisis de riesgo 
agroclimático y las zonificaciones. También ha participado en proyectos 
de investigación en agricultura protegida. Cuenta con alta capacidad 
para manejar, procesar y analizar información climática y agroclimática, 
tanto puntual como espacial.

Jhon Mauricio Estupiñán-Casallas
Investigador máster • Centro de Investigación Tibaitatá - agrosavia
Correo jmestupinan@agrosavia.co 
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-8782-7291 

Ingeniero agrícola y magíster en Ingeniería de Recursos Hidráulicos con 
experiencia en investigación aplicada a la planificación agrícola basada en 
análisis agroclimáticos con énfasis en el manejo del agua bajo el contexto 
de la variabilidad y el cambio climático. Tiene habilidades en el manejo 
de herramientas y en el desarrollo de metodologías enfocadas en la 
modelación espacial de variables agroclimáticas, modelación hidrológica, 
determinación de requerimientos hídricos para cultivos, modelación de la 
distribución potencial de especies y zonificación agrícola. Además, cuenta 
con experiencia profesional como docente universitario y en el diseño de 
sistemas de riego y drenaje en el sector privado.

11

Los autores 

mailto:arodriguezr@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0001-9279-3607
mailto:jmestupinan@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-8782-7291


Lilia Constanza Molano Bernal
Profesional de Planeación y Cooperación Institucional • Sede Central - agrosavia
Correo lcmolano@agrosavia.co 
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-8016-6195 

Profesional de Planeación y Cooperación Institucional en agrosavia, 
con maestría en Cultura Científica y de la Innovación de la Universidad 
Politécnica de Valencia. Doctoranda en Estudios Sociales de la Universidad 
Externado de Colombia. Tiene experiencia en la gestión del conocimiento, 
en la metodología de análisis de redes sociales y el uso de las tecnolo-
gías de la información y la comunicación (tic) en procesos de extensión 
agropecuaria. Asimismo, en gestión de redes sociales como Linkata, co-
munidad de asistentes técnicos y extensionistas de Colombia. Es miembro 
del grupo de investigación Cambios Sociotécnicos para el Desarrollo de la 
Innovación en el Sector Agropecuario.

Viviana Marcela Varón-Ramírez
Investigadora máster • Centro de Investigación Tibaitatá - agrosavia
Correo vvaron@agrosavia.co 
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-4479-5795 

Investigadora máster de agrosavia. Su trabajo de investigación se ha 
centrado en el análisis de propiedades físicas y químicas del suelo, la 
correlación de estas con los aspectos fisiográficos del entorno y los 
procesos de formación. A través de la interpretación de propiedades 
fisicoquímicas del suelo, su ejercicio de investigación también se ha 
centrado en la evaluación de procesos de degradación y su implicación 
en la disminución de los servicios ecosistémicos del suelo. Ha liderado 
proyectos enfocados en la calidad del suelo y el estudio de la erosión 
hídrica. En cuanto a calidad de suelo, sus investigaciones se han centra-
do en determinar y estudiar índices construidos, mediante el análisis de 
sus propiedades físicas, químicas y biológicas, los cuales se construye-
ron para definir zonas de manejo homogéneo a diferentes escalas. En 
cuanto al estudio de la erosión hídrica del suelo, los proyectos se han 
centrado en identificar el impacto de diferentes prácticas de labranza 

12

Gestión del riesgo agroclimático del cultivo de la papa Solanum tuberosum L. 

mailto:lcmolano@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-8016-6195
mailto:vvaron@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-4479-5795


del suelo sobre la cantidad de agua de escorrentía que se produce en 
diferentes eventos de precipitación. Su investigación ha estado acom-
pañada de estrategias de automatización, análisis de grandes bases de 
datos y la construcción de modelos predictivos.

Juan Carlos Martínez Medrano
Investigador PhD • Sede Central - agrosavia
Correo jcmartinezm@agrosavia.co 
Orcid: https://orcid.org/0000-0003-0506-3660 

Ingeniero agrónomo de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 
magíster en Estudios de Ciencia, Tecnología y Sociedad (cts) y doctor en 
Geografía de la Universidad de Salamanca, España. Posee experiencia 
en políticas y estrategias de ciencia, tecnología e innovación (cti) y un 
amplio conocimiento desde la perspectiva geográfica sobre aspectos 
relacionados con la adaptación de la agricultura al cambio climático en 
relación con la tecnología. Además, domina metodologías y herramientas 
para la transferencia de tecnología y los procesos de apropiación social 
de la técnica. Cuenta con experiencia en el tercer sector (ong donantes y 
receptoras en el ámbito internacional) y en el sector público de Colombia.

Elías Alexander Silva-Arero
Ingeniero agrónomo UN
Correo: easilvaa@outlook.com 
Orcid: https://orcid.org/0000-0001-7075-1318 

Ingeniero agrónomo y magíster en Ciencias Agrarias con énfasis en 
Fisiología de Cultivos de la Universidad Nacional de Colombia. Cuenta 
con trabajos de investigación y recomendaciones de manejo en suelos, 
nutrición de plantas, agroclimatología y fisiología vegetal en hortalizas, 
frutales, papa, yuca, cultivos semestrales y palma de aceite. En el sector 
privado se ha desempeñado como gerente técnico para Latinoamérica, 
desarrollando portafolios sostenibles de bioestimulantes, fertilizantes, 
correctores de suelos, bioinsumos y sustratos.

13

Los autores 

mailto:jcmartinezm@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0003-0506-3660
mailto:easilvaa@outlook.com
https://orcid.org/0000-0001-7075-1318


Ángela María Castaño-Marín
Investigadora PhD • Centro de Investigación La Selva - agrosavia
Correo amcastano@agrosavia.co 
Orcid: https://orcid.org/0000-0001-7190-9412 

Ingeniera agrónoma y doctora en Ciencias con énfasis en Ecofisiología 
de Cultivos y Micrometeorología. Ha desarrollado su carrera 
enfocándose en la eficiencia productiva y el uso eficiente del agua, 
así como en la respuesta ecofisiológica al estrés abiótico en especies 
perennes y de ciclo corto. Su experiencia incluye dirección de tesis de 
pregrado, maestría y doctorado, estudios avanzados en el balance de 
carbono y la evapotranspiración de cultivos, y ha liderado proyectos 
de investigación que han resultado en el desarrollo de sistemas de 
información agroclimática y modelos de cultivos. Adicionalmente, 
se ha enfocado en la gestión del riesgo agroclimático, mediante la 
creación de herramientas en colaboración con agricultores. Con una 
sólida trayectoria en Cenicafé, actualmente ejerce como investigadora 
PhD en el Centro de Investigación La Selva de agrosavia.

14

Gestión del riesgo agroclimático del cultivo de la papa Solanum tuberosum L. 

mailto:amcastano@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0001-7190-9412


Presentación

Este manual facilita la conversación técnica entre todos los actores 
de la cadena de valor de la papa, en especial, entre investigadores, 
asistentes técnicos y productores. El desafío de la adaptación al 
cambio climático y la gestión de los riesgos agroclimáticos solo 
podrá ser asumido con éxito si somos capaces de generar un 
espacio sincero, abierto y de participación, donde los diferentes 
eslabones de la cadena de valor aporten a la generación de 
conocimiento útil, que lleve a tomar mejores decisiones que se 
vean reflejadas en buenas prácticas y, en general, en un paisaje 
agrícola más resiliente.



Este documento es uno de los productos del proyecto “Sistema de Información 
Agroclimática del cultivo de la papa SIAP F1”, cofinanciado por la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (agrosavia) y el Fondo de Ciencia, 
Tecnología e Innovación del Sistema General de Regalías, administrado por el 
Fondo Nacional de Financiación para la Ciencia, la Tecnología y la Innovación 
Francisco José de Caldas, el Programa BIO, la Gobernación de Cundinamarca 
y el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación. El proyecto contó con 
la participación de productores, academia y comercializadores, e incluyó 
información secundaria, datos experimentales y metodologías participativas. 
Sin embargo, es apenas un primer paso que ayuda a entender la lógica que 
orienta cualquier proceso de reducción del riesgo agroclimático.

El lector del manual encontrará aspectos del contexto relacionados 
con el cambio climático, así como información regional sobre las 

características del suelo y el clima, la gestión del agua, el balance 
de carbono y la nutrición del cultivo como uno de los 

puntos clave para mitigar el estrés por sequía.

16

Gestión del riesgo agroclimático del cultivo de la papa Solanum tuberosum L. 







Introducción
Este manual se ha estructurado de lo general a lo particular. En 
el primer capítulo, se presentan de manera sinóptica los efectos 
que el cambio climático tiene sobre la estabilidad de nuestras 
sociedades y la importancia de que no se marginen técnicos y 
productores de los espacios de participación en la ordenación 
del territorio. Además, insiste en que el diálogo técnico desde la 
perspectiva de la disminución del riesgo agroclimático también se 
hace a estas escalas.



En el segundo capítulo, se muestran las fuentes de información 
climática, meteorológica y de suelos que enriquecen ese diálogo 
técnico para tomar mejores decisiones de actuación ante 
diferentes escalas: regional, local, predial y de cultivo. Se hace 
hincapié en que las fuentes de información alimentan un sistema 
dinámico que debe ser apropiado por todos los interesados en 
una mejor gestión agroclimática.

En el tercer capítulo, se explica que la gestión del agua para el 
cultivo es uno de los aspectos que más margen de mejora tiene 
en la región; por tanto, una gestión del riesgo agroclimático debe 
incluir un eficiente uso del agua. También incluye la fenología del 
cultivo y su relación con el agua. El riego eficiente y las prácticas 
culturales asociadas a la gestión del ciclo del carbono, así como 
la gestión en la nutrición del cultivo son medidas que impactarán 
positivamente en la adaptación/mitigación del cultivo frente a 
condiciones climáticas adversas, como es el caso de la sequía.

El cuarto capítulo enfatiza en el relacionamiento entre actores de 
la cadena de valor para constituir redes de mejor calidad para la 
estructuración de un sistema de información agroclimática. En este 
capítulo, se muestra cómo la información que circula entre los dife-
rentes actores de la cadena y el diálogo, y la concertación entre esos 
actores permiten que las decisiones generen un paisaje más resiliente 
al cambio climático y orientado hacia la estrategia de disminuir el 
riesgo agroclimático.
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Capítulo I

La lógica de la gestión del riesgo 
agroclimático en el contexto  
del cambio climático
El sexto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (ipcc, por sus siglas en inglés) presenta 
una revisión sobre la comprensión del estado actual del clima, 
cómo está cambiando y la influencia humana en este, además de 
simulaciones regionales y globales de posibles futuros climáticos 
y la limitación del cambio climático 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 (gei), 
el uso de aerosoles, el ozono, el cambio de uso de la tierra, los 
impulsores solares y volcánicos, y la variabilidad climática interna. La 
temperatura seguirá aumentando, aunque se detenga de manera 
repentina la emisión de CO2, CH4 y otros gei (ipcc, 2022).

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


El desafío mundial es controlar al máximo la emisión de gei, de 
manera que se consiga llegar al compromiso de aumento máximo 
de la temperatura media global de 1,5 °C y, al mismo tiempo, 
adaptar los sistemas socioeconómicos a la nueva realidad climática 
con una perspectiva de justicia social.

Conceptos como mitigación y adaptación al cambio climático se 
vuelven muy relevantes; sin embargo, no se ha sabido transmitir a la 
sociedad lo que estos conceptos significan en la práctica y es difícil que 
la ciudadanía comprenda lo que conlleva la mitigación de gei hasta 
alcanzar valores de carbono neutral y la transición a un escenario de 
incertidumbre climática (De Bruin et al., 2021).

La mitigación frente al cambio climático hace referencia a la estrategia 
que tiene como objeto el desarrollo de acciones que ataquen las 
causas que lo producen; es decir, la emisión de gei. La adaptación hace 
referencia a la estrategia complementaria a la mitigación, que tiene 
por objeto minimizar los impactos adversos del cambio climático. El 
ipcc define la adaptación como los ajustes en los sistemas humanos y 
naturales como respuesta a las variabilidades climáticas (proyectadas 
o reales) y sus impactos biofísicos y socioeconómicos, que puedan 
moderar el daño o aprovechar sus aspectos beneficiosos.

Imaginar las consecuencias del cambio climático en las actividades 
del día a día no es fácil; lo que sí se evidencia es que los últimos 

tiempos han estado signados por una pandemia, épocas 
lluviosas más prolongadas de lo normal, olas de calor y 

eventos climáticos extremos que han dejado catástrofes 
humanitarias en diferentes partes del planeta, debido 
a la alteración drástica del clima, lo que causa desastres 
socioambientales de dificilísima gestión.
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¿El cultivo de la papa tiene relación  
con el cambio climático? 

La agricultura tiene una relación directa con el cambio del clima debido 
a la emisión de gei 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 
generarán plagas y enfermedades que no han sido comunes, sobre todo 
en variedades nativas. Esto hace necesario el desarrollo de tecnologías, 
variedades, un manejo agronómico de acuerdo con las nuevas condi-
ciones y la generación de alternativas para que los productores por sí 
mismos puedan tomar las mejores decisiones (Centro Internacional de 
la Papa [cip], 2018).

En este sentido, el desafío que tiene Colombia es garantizar una 
producción sostenida de papa, sobre todo por ser la segunda fuente 
alimentaria después del arroz, con un consumo per cápita de 61 kg 
persona/año (Vélez Betancourt, 2021), y a su vez una mejor manera 
de producirla; esto es imprescindible para que también mitigue su 
impacto en el cambio climático. Así, encontrar una mejor manera 
de producir la papa es una condición necesaria para su adaptación a 
este escenario de incertidumbre. Está 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 relación con la producción de papa, la mitigación y la adaptación 
pasan por mejorar muchos aspectos en el sistema de producción de la 
papa; por ello, hay que pasar de una visión de “paquete tecnológico” 
a una aproximación sistémica que tenga en cuenta diferentes niveles y 
escalas de actuación: región, cultivo, producción, ordenación del terri-
torio y regeneración del ecosistema.
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Para que estos conceptos estén integrados en una serie de acciones 
coherentes, se requiere un diálogo social y técnico efectivo entre 
los diferentes actores de la cadena, desde especialidades (expertos 
en cultivo, economistas, sociólogos, ecólogos, entre otros) hasta 
roles distintos (productores, asistentes técnicos, consumidores, 
intermediarios, etcétera).

La ordenación social y productiva del territorio debe armonizar la 
lógica económica y de producción con la integridad y conectividad 
ecosistémica (figura 1), y esa escala de análisis tiene que “dialogar” 
con otra escala más acotada y que tiene relación con todas las 
técnicas agronómicas de producción del cultivo de la papa. Es decir, 
no basta con tener ofertas tecnológicas que disminuyan riesgos 
climáticos en el cultivo si estas no se inscriben en un proceso real de 
ordenación social y productiva del territorio que responda también a 
la adaptación al cambio climático para disminuir el riesgo.

Regeneración 
de ecosistema 

Ordenación 
de territorio

Sistema 
de producción

Sistema 
de cultivo

	 Figura 1. Escalas de intervención.
Fuente: Elaboración propia
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¿Por dónde empezar? 

El primer paso es tener una mirada comprensiva del problema; una 
mirada amplia y geográfica de la producción, con la cual se conozcan 
las características de los suelos y el agua de la región. Asimismo, 
la ordenación geográfica (espacial) de la producción debe ser una 
prioridad. La ubicación de las zonas de cultivo y cómo estas se van 
desplazando en el tiempo deben considerar los posibles efectos en 
la expresión de la variabilidad climática en esas zonas para que la 
decisión sea climáticamente inteligente, y se involucre la gestión del 
agua y el suelo desde una perspectiva regenerativa.

Ante la amenaza de que los espacios agrícolas se sigan fragmentando 
y transformando como consecuencia de la expansión 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 más relevante. El hecho de participar 
decididamente en la gestión 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 agrícola hace parte de la inteligencia agroclimática. 
Hay que pasar a una visión territorial que, además de tener en cuenta 
la oferta ambiental de corto plazo, sea consciente de los impactos y la 
sostenibilidad de la producción para desarrollar esos territorios como 
espacios agrarios de calidad.

En Colombia, la Unidad de Planificación Rural Agropecuaria (upra) 
desarrolló el Sistema de Información para la Planificación Rural 
Agropecuaria (Sipra) (figura 2). Esta herramienta ayuda a orientar el 
diálogo y avanzar en un proceso de concertación social más amplio 
que determine la producción desde perspectivas que no incluyan 
solo las señales del mercado a corto plazo. En el Sipra, se puede 
consultar información estadística y geográfica sobre las zonas de 
aptitud para el cultivo.
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	 Figura 2. Sipra. 
Fuente: upra (2022)

Enfoque territorial para la producción 
(paisaje) 

Diversidad de materiales de siembra 
(variedad)

Diversidad de especies 
(rotación)

Prácticas agronómicas refuerzan 
la integridad ecológica

Conservación de especies silvestres

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

Conservar y mejorar la diversidad 
en la salud del suelo

Adaptación

Mitigación

Aptitud alta Aptitud
Aptitud alta
Aptitud media
Aptitud baja
No apta
Exclusión legal

Hectáreas
279.774
144.057
20.143

1.491.131
463.334

Porcentaje
11,7 
6,0 
0,8 

62,2 
19,3 

Aptitud media

Aptitud baja

No apta

Exclusión legal

Estadísticas de consulta general

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

	 Figura 3. Esquema de los distintos ámbitos que conlleva la resiliencia 
territorial en el cambio climático desde el factor de la producción agrícola.
Fuente: Elaboración propia
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¿Qué aspectos se deben considerar para 
adaptarse al cambio climático y mitigarlo desde 
la perspectiva de la producción agrícola? 

Después de tener una mirada compleja del problema, gracias a la cual se reconoce 
el territorio y sus características, la lógica de la intervención debe estar orientada 
hacia la gestión del riesgo agroclimático. El país se ha dotado de una política pública 
e institucional para la gestión del riesgo que lo define así: 

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

El riesgo agroclimático es la probabilidad de que la producción agrícola esperada 
sufra daños o pérdidas por la acción de un evento climático. Esta probabilidad es 
una función de la interacción entre las posibles amenazas propias del clima y la 
vulnerabilidad del sistema de producción.

La gestión del riesgo agroclimático se basa en identificar correctamente los 
posibles eventos climáticos 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.
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De esta manera, para disminuir la vulnerabilidad del sistema de cultivo, hay que 
tomar medidas de adaptación que se pueden agrupar de la siguiente manera: 

a.	 Gestión del agua: va desde el acceso al recurso por parte del sistema de 
cultivo hasta las tecnologías que permitan disponer de este recurso en 
tiempo y modo adecuados.

b.	 Prácticas del cultivo: son todas las prácticas agronómicas enfocadas en 
mejorar la capacidad de respuesta del cultivo. Por supuesto, el manejo 
del suelo y la correcta nutrición del cultivo son fundamentales.

c.	 Materiales de siembra: hace referencia a las características genéticas de 
los materiales que se siembran y que pueden aportarle características  
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 navegación, 
la cual se orienta hacia la lógica de la gestión del riesgo agroclimático. En esta, 
se debe conocer el clima de la región y la manera como se ha expresado la 
variabilidad climática para acceder a la información sobre el cultivo de la papa 
en el municipio de referencia del sistema y las posibles medidas adaptativas 
organizadas desde estos tres parámetros.

	 Figura 4. Esquema de gestión del riesgo agroclimático.
Fuente: Elaboración propia, a partir de Hollmann et al. (2013)
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La lógica de la gestión del riesgo agroclimático en el contexto del cambio climático

	 Figura 5. Cuadro del Sistema Experto mapa para la gestión del riesgo agroclimático.
Fuente: Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica, 2018)

•	 Los efectos que se presentan a  continuación corresponden a efectos tipo; por tanto, 
son una guía de lo que se podría presentar en una etapa fenología determinada.

•	 En la fase de semillero se presentaría una baja tasa de emergencia debido  
a que no ocurre la imbibición. 

•	 Durante el transplante se presentará una baja tasa y desuniformidad en el 
establecimiento.

•	 En la fase de floración se presentará un desfase en la iniciación, disminución  
en la formación de botones florales y aborto floral.

•	 En la fase de fructificación se presentará una disminución en el número de frutos,  
frutos de menor tamaño t con deformaciones.
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Capítulo II

La información climática  
y de suelos
El conocimiento de las condiciones meteorológicas, climáticas y de 
suelo es un soporte importante para la toma de decisiones en el 
territorio. Asimismo, relacionar la información climática y del cultivo 
orienta a los productores o actores locales en cuanto a la definición 
de estrategias para optimizar la producción y evitar pérdidas por 
condiciones adversas. 

Gestión de la información climática

La gestión de la información climática se inicia con la medición de 
las variables ambientales a través de estaciones meteorológicas 
provenientes de una red (en este caso agrometeorológica), las cuales 
aportan información útil para la toma de decisiones encaminadas a 
la comprensión en la interacción entre la agricultura y el ambiente. 
Por ello, el manejo del cultivo se basa en las condiciones climáticas 
de la región de acuerdo con unas prácticas culturales (prácticas n)  
denominadas como prácticas climáticamente inteligentes, divididas 
en tres categorías: fertilización, gestión del agua y recursos genéticos 
(figura 6).
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	 Figura 6. Información meteorológica y climática en la agricultura. 
Fuente: Elaboración propia
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La información registrada por una estación o una red de estaciones es útil para 
las decisiones de cultivo diarias, pero su valor se incrementa con el registro 
continuo de más de 20 años de información, lo que permite conocer el 
comportamiento histórico en una determinada escala temporal de las variables 
climáticas. De la misma forma, los registros históricos permiten hacer un análisis 
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 algún rango de incertidumbre, uno o más escenarios futuros, 
para el corto (días, semanas), mediano (más de tres semanas y hasta dos o seis 
meses) y largo plazo (semestre, año). 

Red de estaciones meteorológicas automáticas de categoría 
agrometeorológica en Sabana de Occidente 

La red hidrometeorológica del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (Ideam) está compuesta por 2.854 estaciones activas, de las cuales 
el 89 % corresponde a estaciones de tipo convencional y el restante 11 %, a 
estaciones automáticas. Entre tanto, 1.878 estaciones son meteorológicas 
y 666 son hidrológicas; dentro de las meteorológicas, el Ideam cuenta con 
1.277 estaciones de tipo pluviométrico, que son aquellas que registran la 
variable precipitación y 601 climatológicas, las cuales miden, además de 
precipitación, variables como temperatura, humedad, brillo y radiación solar 
a las 7, 13 y 19 horas; esto con el fin de hacer seguimiento y estudio del 
clima. Dentro de la clasificación de estaciones climatológicas se encuentran 
las agrometeorológicas, que contemplan el mismo plan de observaciones 
de una estación climatológica, 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 precipitación, 11 para temperatura máxima media, 10 para tempera-
tura media, 35 para temperatura mínima media, 11 para humedad relativa y 12 
para brillo solar. Esta información está disponible a nivel climatológico, mas no 
en tiempo real, lo que hace difícil su uso a nivel de alertas tempranas.
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Por lo anterior, como complemento a la red hidrometeorológica del Ideam, y también 
con el objetivo de contar con información en tiempo real, desde diciembre de 2020 
en Sabana de Occidente se cuenta con tres estaciones meteorológicas automáticas 
(ema) de categoría agrometeorológica (figura 7) para el monitoreo de la precipitación, 
temperatura, humedad relativa, radiación solar, velocidad del viento a 2 metros, 
evapotranspiración del cultivo de referencias y humedad del suelo, localizadas en 
los municipios de Facatativá, Subachoque y en el Centro de Investigación Tibaitatá 
(Mosquera), epicentros productivos del cultivo de papa. 

	 Figura 7. Red de estaciones agrometeorológicas en el núcleo productivo de papa en Sabana de Occidente. 
Fuente: Elaboración propia
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¿Cuáles son y cómo se miden las variables meteorológicas  
en una estación?

En la tabla 1, se hace una breve definición de las variables meteorológicas 
medidas por una estación y el instrumento utilizado para tal fin.

Tabla 1. Descripción de las variables meteorológicas 

Variable Definición Instrumento

Temperatura

El calentamiento de la superficie, por efecto de la 
radiación solar, hace que esa energía sea percibida como 
forma de calor. La temperatura mide este calor —y varía 
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 12 y 14 °C. 

Termómetro

Precipitación

Es la caída de agua líquida o sólida a la superficie, 
proveniente de la atmósfera. La lluvia se le denomina 
a la fracción de agua líquida, mientras el granizo es 
la fracción de agua sólida y el rocío y la neblina son 
la fracción de agua gaseosa. La cantidad de lluvia es 
medida en milímetros (mm), lo que equivale a un litro 
depositado en una superficie de un metro cuadrado. ​

Pluviómetro

Humedad relativa

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

Psicrómetro

Radiación solar
Flujo de energía proveniente del sol, que influye en 
casi todos los procesos físicos y biológicos terrestres. 
Para las plantas, es el motor principal de la fotosíntesis.

Actinógrafo o 
piranómetro

Viento

Se considera solo como el movimiento del aire sobre 
la superficie; se mide su velocidad y dirección. Su 
velocidad es menor si está más cerca de la superficie, 
ya que intervienen factores como las características de 
la vegetación circundante.

Anemómetro

Evapotranspiración

Es el agua que se consume, por acción de la 
transpiración de la planta y la evaporación 
directamente del suelo; estas dos sumadas definen lo 
que se conoce como evapotranspiración.

Lisímetro

Fuente: elaboración propia 
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Eventos climáticos extremos 

Según el Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
(ipcc, por sus siglas en inglés), la magnitud de los eventos 
climáticos extremos dependerá de numerosos factores, 
como el evento mismo, la región, la localización 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, serán mayores o no conocidos 
hasta ahora (ipcc, 2022). En este sentido, Ruiz (2010) estima 
que la temperatura media variará “1,4 °C para 2011-2040, 
2,4 °C para 2041-2070 y 3,2 °C para 2071-2100”, mientras 
“los volúmenes de precipitación decrecerían entre un 15 % 
y 36 % para amplias zonas de las regiones Caribe y Andina 
y existirían incrementos de precipitación hacia el centro y 
norte de la región Pacífica”. 

Este panorama amplía uno de los problemas que tiene 
mayor relevancia y el cual está asociado a los efectos del 
cambio climático, y que la agrometeorología se encarga de 
abordar. De forma tangible, esos daños son todos los que 
se presentan en las plantas y en las pérdidas de los cultivos 
por el impacto de condiciones meteorológicas adversas 
derivadas de los eventos climáticos extremos. En la tabla 2, 
se explica de manera precisa en qué consiste cada uno de 
los eventos climáticos extremos, cómo afecta al cultivo de la 
papa y cómo puede manejarse.
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Tabla 2. Descripción de los eventos climáticos extremos más comunes 

Ev
en

to

Definición Afectación Práctica de manejo

H
el

ad
as

Una helada es un fenómeno de tipo 
meteorológico, con la temperatura 
desciende hasta un punto y hay 
una congelación, pese a que no 
se formen cristales de hielo. En 
términos agrícolas, el descenso de la 
temperatura produce la destrucción 
de los tejidos en algunos órganos de 
las plantas hasta causar su muerte.

Se generan daños en las hojas y 
en la formación de tubérculos, 
debido al rompimiento y a la 
muerte celular de los tejidos 
foliares, lo que afecta de forma 
directa el rendimiento del cultivo.

Reducir el laboreo del cultivo. 
Realizar aplicación de riego.
Mantener una adecuada 
fertilización en el lote.
Mantener la cobertura del 
suelo.
En casos excepcionales, 
utilizar mantas térmicas.

G
ra

ni
za

da
s

Es uno de los tipos de precipitación 
(junto con la lluvia y la neblina), 
caracterizada por pequeños 
fragmentos de hielo de entre 5 y 50 
mm de diámetro. En Colombia, son 
frecuentes sobre altitudes superiores 
a los 2.000 m s. n. m., y provocan 
daños irreversibles en cultivos, sobre 
todo en estados fenológicos como el 
vegetativo y la floración.

Dependiendo de la intensidad, 
perjudican el tejido foliar y lo 
dejan expuesto a enfermedades 
y lesiones que facilitan la entrada 
de patógenos.

Mantener una adecuada 
fertilización del cultivo. 
Mantener la planta en un 
correcto estado hídrico.
Aplicar productos sobre el 
follaje de la planta como 
antifúngicos o aminoácidos.

Ex
ce

so
s 

de
 ll

uv
ia

Los excesos de lluvia son eventos 
que producen aguaceros de gran 
intensidad durante periodos 
prolongados, y los cuales generan 
anegamientos en campos de cultivos, 
ya que sobrepasan la capacidad de 
campo del suelo, lo que provoca 
estrés en las plantas y problemas 
fitosanitarios. 

Un mal drenaje puede 
encharcar los suelos en época 
de intensas lluvias, lo que 
aumenta significativamente la 
humedad relativa a nivel de la 
planta y favorece la aparición de 
enfermedades como la gota. En 
suelos húmedos de cultivos de 
papa, son usuales enfermedades 
como la mortaja blanca, la roya y 
la pata negra.

Realizar preparación de 
terreno a través de una 
adecuada labranza. 
Construcción de drenajes 
superficiales sobre el 
perímetro y el interior del 
terreno.

Se
qu

ía
s

Se considera como sequía la ausencia 
prolongada de lluvias, durante 
un periodo que afecta el normal 
desarrollo de procesos biofísicos 
y socioeconómicos. En términos 
agrícolas, las plantas no obtienen la 
suficiente cantidad de agua desde las 
zonas de las raíces para compensar 
las pérdidas por evapotranspiración, 
lo que produce estrés. Este umbral 
está determinado por la fisiología de 
la planta.

En los periodos de emergencia 
y tuberización (formación del 
tubérculo), la ausencia de agua 
puede generar estrés en la 
planta, lo que ocasiona pobre 
desarrollo foliar y afecta el 
proceso de fotosíntesis. También 
pueden aparecer plagas como la 
polilla guatemalteca, la pulguilla, 
el tostón, los trozadores, los 
tiroteadores y la mosca blanca 
(vector del pyvv).

Disposición de aguas en 
calidad y cantidad.
Definir un sistema de riego 
adecuado.
Determinar con exactitud 
frecuencias y momentos de 
aplicación de riego.
Establecer un calendario para 
la fertilización del cultivo.

Fuente: Elaboración propia, a partir de Santos Díaz et al. (2022)
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	 Figura 8. Fuentes de consulta de información climática a nivel nacional en diferentes escalas de tiempo. 
Fuente: Elaboración propia 

SIAP

Información
pronóstico

 Sistema de Información Agroclimatico 
para Papa – ���� 

(Modulo D. Sistema Experto ����)

https://semapa/agrosavia.co/

Consulta y descarga de Datos 
Hidrometeorológicos - DHIME

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

https://ng.fieldclimate.com/

 Oficina de pronósticos y 
alertas del IDEAM

http://www.pronosticosyalerta
s.gov.co/ 

http://www.ideam.gov.co/we
b/tiempo-y-clima/boletin-agro

climatico

Información
predicción climática

Información
en tiempo real

Información histórica

Fuentes de información climática 

La necesidad de información para la toma de decisiones por parte de los 
agricultores plantea un reto enorme sobre cómo entender cuáles son las 
necesidades pertinentes, en términos de los productos. En este sentido, la 
reducción del riesgo se establece como un beneficio que debe pasar por 
la disponibilidad de información. 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 climático en tiempo real, el pronóstico del 
estado del tiempo para las siguientes horas o días, así como las perspectivas 
en los próximos meses. También es necesario conocer el contexto histórico, 
pues con ello se tiene una base para entender el comportamiento actual.

Sistema Experto mapa (se-mapa) 

¿Qué es el sistema de apoyo para la toma de decisión agroclimáticamente 
inteligente se-mapa? 

se-mapa es una herramienta tecnológica construida con un enfoque de agricultura 
climáticamente inteligente, cuyo objetivo es contribuir, con conocimiento experto, al 
aumento de la capacidad local para la toma de decisiones en pro de una adaptación 
de los cultivos al cambio climático y la variabilidad climática en el país. 
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¿Cómo utilizar el se-mapa? 
se-mapa está disponible en la url https://semapa.agrosavia.co/, e incluye el módulo 
A o “SE-MAPA Estudiemos el Territorio”, módulo B o “Cálculo de Agua - Rendimiento” 
y el módulo C o “Glosario Especializado” (figura 9).

	 Figura 9. Módulos que componen el se-mapa.
Fuente: Elaboración propia

Para entender la lógica y el funcionamiento del se-mapa, se pueden consultar los 
siguientes documentos: El Sistema Experto mapa: una herramienta para mejorar la 
cultura agroclimática (Rodríguez Roa et al., 2020) y el capítulo “Use el sistema experto 
MAPA en la planificación de actividades productivas” (Gómez-Latorre et al., 2022). 

Recuerde: el se-mapa es clave para procesos pedagógicos que impliquen 
capacitaciones a profesionales, asistentes técnicos, extensionistas, entre 
otros perfiles, y para quienes deseen complementar sus conocimientos 
acerca del comportamiento climatológico del país en general.

El Módulo A contiene información 
analizada sobre el comportamiento 
climatológico de gran parte del 
país (con excepción de las regiones 
Orinoquía y Amazonía), y es eficaz 
para comprender la dinámica 
climática de Colombia.

El Módulo B permite un modelamiento 
sencillo (a partir de información propia) 
de la tendencia del rendimiento del 
cultivo en función del agua. 

El Módulo C es un glosario 
especializado, que contiene un 
catálogo de términos y relaciones,  
y contribuye a un mejor 
entendimiento y apropiación técnica 
de conceptos relacionados con 
variabilidad y cambio climático.
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A.	 Se debe ir a la siguiente URL: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/, en la cual 
aparecerá un cuadro de aceptación de términos (figura A), que antes deberá revisarse sobre 
los aspectos más importantes del uso de la información. A continuación, se recomienda 
revisar el Manual de Usuario para la Consulta y Descarga de Información (disponible en 
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/manual.pdf), que contiene un paso a paso 
para descargar la información del sistema.

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

C.	 El sistema dhime divide la búsqueda de información entre parámetro 
y variable. Primero se elige el parámetro, que son: brillo solar, 
precipitación, humedad relativa y temperatura.

Datos hidrometeorológicos

¿Qué es dhime? 
Es el sistema de información para la gestión de datos de hidrología y meteorología que 
el Ideam pone a disposición de los usuarios a nivel nacional. 

¿Cómo descargar la información de dhime? 
En la figura 10, se explica el procedimiento de descarga de información.

	 Figura 10. Ruta para la descarga de información de dhime. 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 3, se sintetizan las variables climáticas disponibles para su descarga 
en la aplicación dhime. 

Tabla 3. Parámetros recomendados para la descarga desde el sistema dhime 

Parámetro Etiqueta Unidad Periodo Variable

Brillo solar BSHG_TT_D h

Diario

Brillo solar total diario

Precipitación PTPG_TT_D mm Precipitación total diaria

Humedad relativa
HRHG_MEDIA_D % Humedad relativa media diaria

HR_CAL_MEDIA_D Humedad relativa calculada media diaria

Temperatura

TSSM_MEDIA_D

°C

Temperatura seca media diaria

TSSM_MN_D Temperatura seca mínima diaria

TSSM_MX_D Temperatura seca máxima diaria

TSTG_MX_D Temperatura seca máxima diaria

TSTG_MN_D Temperatura seca mínima diaria

Velocidad viento VVAG_MEDIA_D m.s-1 Velocidad del viento media diaria

Brillo solar BSHG_TT_M h

Mensual

Brillo solar total mensual

Precipitación
PTPG_TT_M

mm
Precipitación total mensual

PTPM_TT_M Precipitación total mensual

Humedad relativa HRHG_MEDIA_M % Húmeda relativa media mensual

Temperatura

TSSM_MEDIA_M

°C

Temperatura seca media mensual

TSSM_MN_M Temperatura seca mínima mensual

TSSM_MX_M Temperatura seca máxima mensual

TSTG_MEDIA_M Temperatura seca media mensual

TSTG_MX_M Temperatura seca máxima mensual

TSTG_MN_M Temperatura seca mínima mensual

TMN_MEDIA_M Temperatura mínima media mensual

TMN_MX_M Temperatura mínima máxima mensual

TMN_MN_M Temperatura mínima absoluta mensual

Velocidad viento VVAG_MEDIA_M m.s-1 Velocidad del viento media mensual

Fuente: Elaboración propia 

Recuerde: la plataforma dhime acopia la información hidrometeorológica del país; esto 
quiere decir que la información se encuentra en diferentes procesos de revisión y, en 
general, no está actualizada, dado que el proceso de la toma del registro por parte del 
observador meteorológico hasta la publicación por parte del Grupo de Gestión de Datos de 
la Subdirección de Meteorología del Ideam puede demorar un año.
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Plataforma FieldClimate® 

¿Qué es la plataforma FieldClimate®? 

La plataforma FieldClimate® es la solución informática en web de la cual dispone el fabricante 
de estaciones meteorológicas iMetos (Pessl Instruments) para que los usuarios visualicen, 
consulten y descarguen la información registrada por la red de estaciones dispuesta en el 
marco del proyecto Sistema de Información Agroclimática de Papa (siap).

¿Cómo manipulo la información de FieldClimate®, perteneciente a la red 
de estaciones meteorológicas automáticas de agrosavia para Sabana de 
Occidente? 

La manipulación de FieldClimate® incluye muchas de las características que tienen las 
aplicaciones de consulta de datos meteorológicos; es decir, una interfaz de consulta de 
información intuitiva y de fácil visualización, que permite recorrer todas las estaciones 
de la red, así como las variables climáticas que se están registrando en cada una de ellas 
(figura 11). 

A.	 Ingrese a la página https://ng.fieldclimate.com/  
e ingrese las siguientes credenciales: 
Usuario: CONSULTA_SIAP
Contraseña: siap1234

B.	 Al ingresar encontrará el nombre de cada una de las estaciones 
para consultar, más un visor geográfico con la localización.
SIAP01. Finca Casateja (Facatativá)
SIAP02. C.I. Tibaitatá (Mosquera)
SIAP03. Finca Santa Isabel (Subachoque)

C.	 Puede hacer clic encima de la columna identificación de la estación, en la cual accederá 
directamente al panel de información de los registros históricos de las variables monitoreadas. 
Tenga en cuenta que desde la plataforma se pueden construir gráficas, de acuerdo con la 
escala de tiempo deseada y con las variables escogidas.
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En este apartado se visualizan las variables 
registradas por la estación meteorológica. 

Búsqueda para un periodo específico.
 ->Fecha de Inicio - Fecha Final<-   

Esta opción debe ser utilizada 
para realizar la actualización de la 
gráfica y la tabla después de hacer 
un tipo de selección de opciones.

	 Figura 11. Ruta para la descarga de información de FieldClimate®. 
Fuente: Elaboración propia 

La tabla desplegada será 
similar a la que puede 
exportarse como archivo 
de Excel u otro formato de 
hoja de cálculo similar.

Caracterización climática para Sabana de Occidente 

Una caracterización climática permite analizar detalladamente los patrones 
climáticos de una región específica; esto incluye estudiar variables como 
temperatura, precipitación, humedad relativa, brillo solar o evapotranspiración. 
En la figura 12, se presenta un esquema que resume la caracterización para 
Sabana de Occidente.
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Gestión del riesgo agroclimático del cultivo de la papa Solanum tuberosum L. 

Los mayores registros de temperatura se observan en zonas de los municipios de 
Zipacón y Bojacá. Por el contrario, los menores valores están el norte del municipio de 
Subachoque. La temperatura media promedio multianual toma valores entre 6 y 18 °C, 
la temperatura máxima promedio multianual está entre los 14 y 16 °C, y la temperatura 
mínima promedio multianual, entre los 0,5 y 5 °C. 

T. mínima T. media T. máxima

Temperatura

Varía espacialmente entre 73,4 % y 85,5 %, y presenta 
los mayores valores hacia el norte de Facatativá y 
norte de Subachoque, los registros más bajos en el 
municipio de El Rosal, entre los límites de Madrid, 
Tenjo y Subachoque. El otro punto de valores mínimos 
se registra al sur del municipio de Funza y al oriente de 
Mosquera. Tenjo, Madrid y Bojacá presentan valores 
medios, alrededor del 80 %

Humedad relativa Brillo solar

Muestra que los municipios ubicados al suroccidente 
de la zona presentan el mayor número de horas de sol 
acumuladas al año, mientras que hacia el nororiente 
de Madrid, norte de Funza y gran parte de Tenjo se 
presentan los menores valores de brillo solar.

Las mayores tasas de ETo se presentan al sur y suroriente 
de la región, con un marcado foco en el sur del municipio 
de Zipacón (1.094 mm/año), que también coincide con 
los mayores valores de temperatura media. No obstante, 
comparando esto con la distribución de la precipitación, 
Zipacón  también presenta los volúmenes más altos con 
alrededor de 1.400 mm/año, lo que compensa la pérdida 
de agua al menos en la escala anual. Los municipios de 
Bojacá, Mosquera, Funza y centro de Madrid presentan 
también altas tasas de ETo, pero la precipitación en estas 
zonas en general tiene menor volumen; por lo tanto, 
estas son áreas susceptibles a presentar limitaciones en 
la disponibilidad de agua por lluvia. Por el contrario, el 
norte de la región (Subachoque y El Rosal) muestra las 
menores tasas de ETo.

Evapotranspiración (ETo)

Precipitación

Las zonas con mayores volúmenes se concentran en la parte 
suroccidental y occidental de los municipios de Zipacón y Bojacá, 
respectivamente, en especial en la cuenca alta de los ríos Apulo 
y Bajamón. Otra zona con volumen similar está en la parte norte 
de los municipios de Facatativá y El Rosal; asimismo, en el sector 
oriental de Subachoque, sector del anticlinal del Alto del Vino y la 
cuchilla El Tablazo. En contraste, las áreas con el menor volumen 
de lluvias corresponde a las zonas de confluencia de los municipios 
de Madrid, Mosquera y Bojacá.

	 Figura 12. Caracterización de las variables climáticas en el núcleo productivo de papa de Sabana de Occidente con información del periodo 1981-2010. 
Fuente: Elaboración propia
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Gestión de la información de suelos 

La manera más sencilla de conocer nuestros suelos es a partir de muestras 
analizadas en laboratorio; sus resultados pueden darnos ideas de sus 
potencialidades y prácticas de manejo. No obstante, también es necesario 
conocer el origen y el uso, dado que determinan las características de los 
suelos y aquellas limitantes que presentan para el desarrollo vegetativo de 
los cultivos. Las propiedades físicas, químicas, biológicas y mineralógicas 
del suelo determinan su capacidad para ser soporte y brindar agua y 
nutrientes a los cultivos. Entender las propiedades de los suelos permite 
su adecuado manejo en actividades como la fertilización, el riego, el 
drenaje y la preparación, así como aquellas actividades de conservación 
y mejoramiento de la condición del suelo. Aunque lo ideal es siempre 
tener información del área de interés a partir de muestras analizadas en 
laboratorios certificados, existen alternativas para conocer características 
de los suelos teniendo en cuenta algunas herramientas.

Acceso a información disponible de suelos 

Una de las formas de acceder a las características de los suelos es a través de 
los sistemas de información geográfica que existen a nivel mundial, nacional 
y regional, los cuales contienen mapas que están alojados en la web de 
forma gratuita y son herramientas para la toma de decisiones. La principal 
desventaja es que los sistemas no ofrecen información a nivel detallado, 
es decir, a nivel de unidad productiva, lote o finca, razón por la cual a esa 
escala espacial solo pueden brindar generalidades. Tener diagnósticos más 
específicos y precisos de la unidad productiva implica tomar muestras de 
suelo para que puedan ser analizadas en laboratorio; no obstante, poder 
acceder a la información brindada por los sistemas de información permite 
identificar las características de los suelos que van más allá de mi finca, 
de tal forma que es posible conocer cómo se distribuyen en mi vereda, 
municipio o provincia. 
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•	 Mapas a diferentes 
profundidades (0-5, 5-15,  
15-30, 30-60 y 60-100 cm) 

•	 Propiedades físicas y químicas
•	 Mapas de incertidumbre

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

•	 Propiedades físicas, 
químicas, mineralógicas y 
micromorfológicas

•	 Escalas semidetalladas 
(1:25.000)

•	 Propiedades físicas, 
químicas, mineralógicas y 
micromorfológicas

•	 Mapas generados con modelos 
que incorporan datos locales 

•	 Propiedades físicas y químicas
•	 Mapas de incertidumbre

•	 Resolución espacial de 250 m
•	 Mapas desarrollados con 

modelos globales con pocos 
datos locales

•	 Solo 4 propiedades químicas  
y 5 físicas

•	 Acceso solo a mapas 
vectoriales planos

•	 Productos generados con 
métodos convencionales 
(prioridad taxonomía)

•	 Acceso solo a mapas vectoriales 
planos

•	 Productos generados con 
métodos convencionales 
(prioridad taxonomía)

•	 Solo en cuencas hidrográficas 
de importancia ambiental

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

Ventajas DesventajasA través de sistemas mundiales

A través de sistemas nacionales

A través de sistemas regionales

https://soilgrids.org

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/
datos-abiertos-agrologia

http://biblioteca.igac.gov.co/janium-bin/
janium_login_opac.pl?find&ficha_no=15076

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

https://iraka.agrosavia.co

¿Cómo accedemos a información de suelos en nuestra área de interés?

	 Figura 13. Sistemas de información de suelos a diferentes escalas. 
Fuente: Elaboración propia.

¿Cómo accedemos a información de suelos  
en nuestra área de interés?

Actualmente, a través de sistemas mundiales de información de suelos como SoilGrids 
(Poggio et al., 2021), nacionales como el portal de datos abiertos del Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi (igac, 2000) o regionales como el portal de datos abiertos de la 
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (car, 2022) o Iraka (Araujo Carrillo 
et al., 2020) (figura 13). Con solo tener la coordenada geográfica de un punto de interés 
de un predio es posible acceder a información de características químicas y físicas de 
los suelos, las cuales deben ser interpretadas siempre con las limitaciones de escala y 
procesamiento de datos que reporta cada sistema. 
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¿Y qué tal si compartimos nuestros datos de suelo? 
Después de conocer la importancia de tomar datos específicos de 
suelos en nuestra unidad productiva, el otro paso que podemos 
dar para entender lo que sucede más allá de nuestro lote o finca 
es compartir e integrar los resultados de nuestros análisis de suelo 
que como productores, asistentes o actores dentro del sistema de 
cultivo tomamos en diferentes momentos. En sociedades cada vez 
más vinculadas a las tecnologías de la información, y por consiguiente 
hiperconectadas, los ambientes colaborativos y de intercambio de 
información son mucho más frecuentes y generan grandes facilidades. 

Compartir nuestros datos es posible a través de estas tecnologías. Existen muchas 
alternativas que van desde aplicaciones creadas de manera personal, hasta 
sistemas de información que facilitan la operación de compartir datos bajo ciertos 
requisitos y condiciones. En este último 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 (más cercano si se emprende la 
tarea desde ahora) se podrán generar mapas, reportes e información de suelos 
con un mayor grado de detalle y certidumbre, lo que permitirá acercarnos a un 
modelo de toma de decisiones cada vez más específico y preciso.

Las propiedades químicas y físicas de los suelos para el cultivo

Existen muchas propiedades que pueden ser analizadas en los suelos; sin 
embargo, las más comunes suelen ser las químicas y físicas. Las propiedades 
químicas del suelo permiten conocer la disponibilidad de nutrientes que va a 
tener la planta para su crecimiento, así como posibles limitaciones por salinidad 
o acidez. Las propiedades físicas, que suelen analizarse menos y son más difíciles 
de modificar, permiten identificar las capacidades de almacenamiento de agua, 
la capacidad de penetración de las raíces o el grado de compactación. En la figura 
14, se describen algunas de las propiedades físicas más importantes. 
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	 Figura 14. Principales características físicas de los suelos. 
Fuente: Elaboración propia

Propiedades físicas
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Las partículas del suelo se clasifican
en grupos según su tamaño en
arcillas, limos y arenas y la proporción
relativa de cada uno de estos
tamaños confiere al suelo la textura.
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Arreglos más complejos (agregados),
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sólidos y el volumen total ocupado se le conoce como densidad aparente (Da).

Los suelos derivados de cenizas
volcánicas tienen Da bajas,
generalmente menores a 1 3
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La distribución de tamaño de poros en el suelo 
y la cantidad de agua que el suelo es capaz de 
retener pueden ser estimados a partir de la curva 
característica de retención de agua del suelo

Las partículas del suelo se clasifican en 
grupos según su tamaño en arcillas, 
limos y arenas, y la proporción relativa 
de cada uno de estos tamaños confiere 
al suelo la textura.

Arreglos más complejos (agregados)  
están separados de otros arreglos 
contiguos y presentan propiedades 
diferentes a las partículas elementales. 
A toda esta configuración se le llama 
estructura del suelo.

Cada suelo tiene una 
“configuración” específica, 
y por tanto una cantidad y 
tamaño de poros definido. 

Densidad aparente

Porosidad

Los agregados del suelo ocupan un espacio, y a la relación entre 
la masa de sólidos y el volumen total ocupado se le conoce como 
densidad aparente (Da).

Los suelos derivados de cenizas 
volcánicas tienen Da bajas, 
generalmente menores a 1 g/cm3.

Los suelos arenosos tienen una 
densidad aparente mayor que 
los suelos arcillosos.
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Los mesoporos del suelo pueden 
almacenar agua que es extraída por 
el sistema radicular de un cultivo.

La porosidad estructural se 
ve afectada por procesos 
de mecanización y riego.
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Física
Química

Mineralogía
Biología
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Los rangos críticos de las propiedades químicas que debe tener el suelo para que 
el cultivo de papa tenga un desarrollo óptimo se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Rangos de propiedades químicas en suelos óptimos para cultivo de papa 

Categoría Propiedad Unidad Rango

Acidez pH - 5,5-6,5

Compuestos orgánicos Materia orgánica (MO) % 5-10

Elementos mayores

P mg kg-1 40-60

K cmol+ kg-1 0,4-0,8

Ca cmol+ kg-1 4-8

Elementos menores

B cmol+ kg-1 0,3-0,6

Cu cmol+ kg-1 2-4

Zn cmol+ kg-1 3-5

Mn cmol+ kg-1 5-10

Fe cmol+ kg-1 25-50

Elementos secundarios
Mg cmol+ kg-1 1,5-3,0

S mg kg-1 10-25

Saturaciones

Al % < 20

Ca % 50-60

Mg % 15-20

K % 4-6

* Métodos de análisis usados: pH (relación suelo-agua 1:1); MO (Walkey Black); P (Bray II); S (fosfato monobásico 
de calcio); bases de cambio (acetato de amonio 1N pH 7); elementos menores (Olsen), boro (fosfato 
monobásico de calcio o agua caliente).

Fuente: Elaboración propia, a partir de Castro y Gómez (2010)

Para el caso de las propiedades físicas, las condiciones óptimas incluyen texturas 
francas a franco arcillosas, profundidades superiores a 30-40 cm, porosidad del 
50 % con una distribución equilibrada de macroporos, mesoporos y microporos, 
densidad aparente de 1,2 g cm-3 y una capacidad de agua disponible no menor 
que el 30 % (Ñústez-López et al., 2020; Cámara de Comercio de Bogotá [ccb], 
2015; Intagri, 2017; Peña Baracaldo & Zenner de Polanía, 2015). 
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Toma de muestras de suelo

Como se ha mencionado antes, la información más 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 características de las muestras de 
suelo según la propiedad por analizar y en la figura 15 se da una descripción de 
la toma de muestras de propiedades físicas.

Recuerde: agrosavia brinda servicios de análisis químico y físico del 
suelo, y de calidad de agua (química) 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 días hábiles después de enviarse. Para más información 
consulte: https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta- 
tecnol%C3%B3gica/servicios-de-laboratorio 

Tabla 5. Características de las muestras de suelo según la propiedad que se va a determinar 

Propiedad
Tipo de muestra

Paquete laboratorio agrosavia
Disturbada No  

disturbada

Textura * Suelos-física-textura por bouyucos (lqa).

Densidad aparente *Anillo o agregado Suelos-física-densidad aparente (lqa).

Densidad real * Suelos-física-densidad real (lqa).

Curva de retención de agua *Anillo Suelos-física-curva de retención de 
humedad (5 puntos) (lqa).

Estabilidad de agregados *Agregado Suelos-física-estabilidad de agregados/
estructural (lqa).

Análisis químico * Suelos-química-fertilidad completo (lqa).

Fuente: Elaboración propia
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Los suelos en la provincia Sabana de Occidente de Cundinamarca 

El origen de los suelos de Sabana de Occidente de Cundinamarca tiene características 
específicas asociadas a la presencia de ceniza volcánica y depósitos lacustres y aluviales 
(igac, 2000). Desde su fisiografía (figura 16), Sabana de Occidente incluye paisajes 
de montaña y planicie, y relieves de origen estructural (plegados y fallados) sobre 
rocas sedimentarias como barras (con estratos en posición vertical), espinazos (rocas 
clásticas) y crestones (dominantes sobre rocas clásticas de diferente granulometría 
desmanteladas por la erosión geológica), y relieves de origen fluvial como los vallecitos 
(unidades estrechas y alargadas asociadas a corrientes menores), terrazas (depósitos 
aluviales espesos en varios niveles con procesos de entalle, erosión y acumulación) 
y planos de inundación (terrenos bajos y planos formados por desbordamientos e 
inundaciones periódicas) (igac, 2015).

	 Figura 15. Toma de muestras para física de suelos. 
Fuente: Elaboración propia

•	 Las muestras de anillo pueden ser  
tomadas en tubos de PVC de 2 pulgadas  
y 5 cm de longitud.

•	 Los agregados de suelo pueden  
envolverse en papel vinilpel.

Agregado

Anillo
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Paisaje de motaña Paisaje de planicie

Acumulación de MO

Arcilla lacustre Ceniza volcánica

Tiempo

Facatativá

Lámina de agua
Compactación Pie de arado

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

3000 m

Depósitos

Monserrate

Nivel freático

Erosión

2000 m

2500 m

	 Figura 16. Descripción general del paisaje en Sabana de Occidente.
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 6. Condiciones de los suelos de Sabana de Occidente de Cundinamarca y valores de referencia 

Propiedad de suelo Condición Sabana de Occidente Valor referencia

Agua aprovechable (%) 0 - 9

< 5 Muy baja
5 – 15 Baja 
15 – 25 Media
25 – 35 Alta
> 35 Muy alta

Densidad aparente (g cm-3) < 1,6

< 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)

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

	 Figura 17. Características del origen y las problemáticas de uso en los suelos de Sabana de Occidente. 
Fuente: Elaboración propia

Origen

Depósitos aluviales
Texturas gruesas a finas

Arcilla lacustre

Ceniza volcánica

Acumulación de MO

Retención de agua alta

Densidad aparente baja

Drenaje interno bueno

Riego excesivo o escaso

Calidad del agua de riego

Formación de agregados 
de suelo estables

Mecanización excesiva o con 
condición de humedad del 

suelo inadecuada

Degradación de la estructura 
del suelo, aumento de 

macroporos y microporos, 
pie de arado

Degradación de la condición 
química del suelo, aporte 

excesivo de sales

Diminución de la lámina 
de agua aprovechable

Restricción al 
crecimiento de raíces

Drenaje interno pobre, 
encharcamientos

Uso

Estas condiciones geopedológicas y fisiográficas confieren a esta provincia unas 
características específicas en sus suelos, las cuales se muestran en la figura 17.

55

La información climática y de suelos





Capítulo III

La gestión del agua, el carbono  
y la nutrición en el cultivo  
de la papa

Fenología del cultivo de papa 

Asumiendo que los aspectos agronómicos del cultivo como la 
fertilización, el control de plagas y enfermedades, el manejo de 
arvenses, los aporques, entre otros, se manejan correctamente, 
la clave para garantizar el máximo rendimiento productivo en un 
sitio (o rendimiento potencial) es conocer cada una de las fases 
fenológicas del cultivo, la cantidad de agua requerida de acuerdo 
con la variedad, las características de clima y suelo (figura 18).
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La duración del ciclo del 
cultivo depende, entre 

otros factores, de la 
variedad, la temperatura 
y el suministro de agua 

a la planta

Ciclo productivo 
de papa var. Diacol capiro. 

Fuente: Adaptado de Valbuena 
et al. (2010)

FINALIZACIÓN DE LLENADO DE TUBÉRCULOLLENADO DE TUBÉRCULO

DIFERENCIACIÓN DE TUBÉRCULO

MADUREZ COMERCIAL

FRUCTIFICACIÓN
DESARROLLO DE TALLOS PRINCIPALES

FLORACIÓNDESARROLLO DE TALLOS PRINCIPALES

15
20
25
32

29
42
42
46

DESARROLLO DE HOJAS SENESCENCIA

Cundinamarca 
Boyacá
Nariño

Antioquia

53
59
64
60

68
87
82
74

87
104
105
88

107
118
126
102

122
125
141
117

Etapa 1.
Brotación o emergencia 

de hojas y tallos

Etapa 2.
Fase rápida del crecimiento, mayor 
tasa de incremento de área foliar, 
desarrollo de hoja, formación de 

tubérculo

Etapa 3.
Fase reproductiva. Se detiene el 

crecimiento de la biomasa aérea y 
se termina de llenar el tubérculo

Etapa 4.
Fase de senescencia y 
madurez de cosecha

Días después de 
emergencia DDE

	 Figura 18. Descripción del ciclo fenológico del cultivo de la papa para la variedad Diacol Capiro. 
Fuente: Elaboración propia
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Respuesta de la planta de papa al estrés hídrico 

	 Figura 19. Efecto del estrés hídrico según la etapa fenológica del cultivo de papa. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de Obidiegwu et al. (2015)

Limitación:
•	 Establecimiento
•	 Desarrollo de la planta
•	 Número de tallos y 

estolones
•	 Toma de nutrientes
•	 Respuesta a los 

nutrientes

Limitación:
•	 Desarrollo de follaje
•	 Iniciación de tubérculos
•	 Número de tubérculos
•	 Desarrollo en general  

de la planta

Emergencia Desarrollo  
de tubérculos  

Reproductiva

Reproductiva
Vegetativa

Limitación:
•	 Desarrollo de tubérculos
•	 Tamaño de tubérculos  

(malformaciones y 
rápida senescencia)

•	 Malformaciones
•	 Rápida senescencia

Llenado  
de tubérculos Madurez

Limitación:
•	 Densidad de tubérculo
•	 Tamaño de tubérculo

La respuesta de la planta al estrés hídrico depende de varios factores, como la etapa 
fenológica, el genotipo, el nivel de estrés (intensidad-severidad) y la tasa de progresión. 
Esta respuesta se puede evidenciar a diferentes niveles: morfológico y de crecimiento, 
fisiológico, bioquímico y molecular (Pinheiro & Chaves, 2011).

Respuesta según la fenología 

En etapa vegetativa, uno de los principales efectos del déficit hídrico en la planta de 
papa son las limitaciones en el desarrollo del área foliar, las raíces y los tubérculos; 
mientras que en etapas reproductivas las principales limitaciones se presentan en el 
llenado y la calidad de tubérculos (figura 19).
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Respuesta según el nivel de estrés 

Durante estrés hídrico leve, las limitaciones de la planta son 
principalmente estomáticas, por lo que la fijación de carbono y 
el transporte de carbohidratos a órganos de reserva como los 
tubérculos se ven restringidos (Liu et al., 2010). Conforme el 
estrés se hace más severo, las respuestas no estomáticas, como 
alteraciones del metabolismo fisiológico y bioquímico, se van 
haciendo más predominantes (Xu et al., 2010).

Los procesos no estomáticos involucran la producción de espe-
cies reactivas de oxígeno (ros) que producen daños 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 
generación de energía para la producción de fotoasimilados. Con 
el fin de reducir los daños, la planta incrementa la concentración 
de antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos, así como la con-
centración de osmolitos compatibles (figura 20) (Anithakumari, 
2011; Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 
[agrosavia], 2022; Obidiegwu et al., 2015).
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	 Figura 20. Respuesta en algunas variables de crecimiento fisiológicas, bioquímicas y moleculares de la planta  
de papa sometida a estrés hídrico. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de agrosavia (2022), Anithakumari (2011), Obidiegwu et al. (2015)

Especies reactivas de oxígeno

Daño en membranas

Fotosíntesis

Tamaño de tubérculos

Osmolitos compatibles

Área foliar

Altura de la planta

Antioxidantes enzimáticos  
y no enzimáticos

•	 Cierre estomático

•	 Alteración de pigmentos 
fotosintéticos

•	 Síntesis y transporte de ácido 
abscísico, etileno, ácido giberélico.

•	 Aceleración de la senescencia

•	 Cambios en la concentración  
de nutrientes

•	 Inhibición de los meristemas  
de crecimiento
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Respuesta según 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 días de estrés hídrico (15 DDE) la variedad Perla Negra, en comparación con Diacol Capiro, 
mantuvo una producción constate de fotoasimilados y fue menos afectada en variables 
fisiológicas, como el índice de área foliar (figura 21). Por lo tanto, podría considerarse un 
genotipo tolerante a la sequía (Romero et al., 2017).
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	 Figura 21. Reducción de índice de área foliar en Diacol Capiro (dc) y Perla Negra (pn), luego de ser sometidas  
a 10 y 15 días de estrés hídrico. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de Romero et al. (2017)
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Gestión del agua 

La papa es el producto agrícola 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 más de 150 países con 19 millones de hectáreas, y es consumido 
por 1.400 millones de personas (Centro Internacional de la Papa [cip], 2017). De 
acuerdo con el cip, este cultivo produce más alimento por unidad de agua que 
cualquier otro y es siete veces más eficiente en el uso de agua que los cereales. 
Sin embargo, es un cultivo muy susceptible a la sequía, debido principalmente a 
su sistema de raíces 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 gestión del agua cobra relevancia en el éxito del cultivo.

El agua a nivel predial puede destinarse a diferentes propósitos que, en conjunto 
con prácticas agronómicas adecuadas, son claves para su sostenimiento y para 
asegurar un buen rendimiento del cultivo. Algunos de esos propósitos son: 
lixiviación para el control de la salinidad, garantizar la germinación, controlar 
la formación de costras en el suelo, mitigación de heladas, entre otros. Sin 
embargo, el propósito principal de la gestión del recurso hídrico en un cultivo 
es reponer el agua que se ha agotado debido a los efectos de la transpiración 
de la planta y la evaporación del suelo, lo que en términos técnicos se denomina 
suplir las necesidades de agua del cultivo; esto evita un estrés hídrico 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 inversión, manejo de tecnología 
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 agronomía, el 
suelo, la planta y la atmósfera.

En la siguiente sección, se da información básica para tener en cuenta en el momento 
de gestionar el recurso hídrico en el cultivo de papa, y se hace énfasis en la irrigación 
a presión (aspersión, microaspersión y goteo); además, se brindan elementos clave 
para guiar al productor en cuanto a cómo, cuándo y cuánta agua aplicar.
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El riego en el cultivo de la papa 

El método de riego (cómo aplicar) 

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

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

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

Indicador Aspersión fija Aspersión móvil Microaspersión Goteo

Eficiencia de riego. 80-85 % 80-85 % 85-90 % 90-95 %

Inversión inicial. Alta Mediana Alta Alta

Nivel técnico necesario para 
su adecuada operación. Mediano Elevado Mediano Elevado

Mano de obra necesaria 
para su operación. Baja Mediano Baja Baja

Necesidades de energía para 
su operación. Alta Alta Mediana Baja

Calidad de agua. Baja Baja Mediana Alta

Facilidad de incorporar 
labores de nutrición en el 
riego.

Baja Baja Mediana Alta

Compatibilidad con las 
labores culturales. Media Alta Media Baja

Fuente: Elaboración propia, a partir de Carrazón Alocén (2018)

64

Gestión del riesgo agroclimático del cultivo de la papa Solanum tuberosum L. 



Diseño del sistema 

Los sistemas de riego tienen diferentes componentes: sistema de presión (motobomba), 
sistema de filtrado, sistema de conducción 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 inversión inicial (entre el 10 % y el 15 %) 
se destine al estudio y diseño del sistema orientado por personal especializado 
antes de la adquisición y puesta en marcha de cualquier método.

Es importante recordar que: los sistemas de riego requieren un alto nivel de 
adaptación y ajuste a las condiciones propias del sitio y a la disposición del cultivo

Cuando no se tiene en cuenta un buen diseño de los sistemas se pueden presentar las 
siguientes situaciones:

Costos de adquisición y operación muy altos, producto del sobredimensionamiento; 
por ejemplo, disposición de tuberías de espesor muy grueso diseñadas para 
soportar presiones muy altas y que nunca se van a presentar en el sistema, 
diámetros de tuberías grandes y motobombas de potencia superior a la requerida. 

Costos de mantenimiento altos: un mal diseño hidráulico puede ocasionar ruptura 
de tuberías, taponamiento de los emisores y daños en los equipos de bombeo. 

Bajas eficiencias de riego: la selección y disposición inadecuadas de los emisores, 
como la separación de los aspersores de manera no uniforme y con solapamiento 
muy bajo o alto, el uso de boquillas inadecuadas y presiones de operación 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 más 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 además pueden 
adelantar su cosecha por efectos acumulativos de estrés hídrico. Asimismo, si el 
sistema cuenta con fertirriego este problema se potencializa, además de la baja 
eficiencia en las labores y los costos de nutrición.
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En un sistema por aspersión, se estima que la eficiencia puede variar 
entre un 80 % y un 85 %; es decir, por cada 1 m3 de agua que ingresa 
al sistema, entre 0,8 y 0,85 m3 los aprovecha realmente la planta. La 
gran diferencia se encuentra en la aplicación: los sistemas de riego 
por aspersión disponen el agua en forma de lluvia artificial (1), lo que 
implica que una fracción del agua sea desviada por vientos fuertes (2), 
se quede en la superficie de las hojas (3), o se pierda por escorrentía y 
percolación profunda (4 y 5) (ver figura 22). 	 Figura 22. Eficiencia en el riego. 

Fuente: Elaboración propia

Eficiencia de riego 
La eficiencia de riego es la relación entre el agua que 
realmente es aprovechada por el cultivo y el agua que es 
utilizada en la labor de riego (figura 22). 

A continuación, se mencionan algunos puntos importantes para mejorar o mantener 
una buena eficiencia en el riego por aspersión.

Cerciórese de que el fabricante o el comercializador de los aspersores le 
suministre la hoja técnica con la siguiente información: diámetro o radio de 
humedecimiento, caudal y presión de operación (figura 23). 
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Tabla de rendimiento, boquilla única, largo SD (negro), tasas de precipitación (mm/h)  
y uniformidad (CU) para diversos espaciamientos

Garantice un buen traslape. Por ejemplo, en la figura 23 se aprecia que con el 
aspersor de boquilla única de color negro, cuando opera a 3 bar de presión, 
el caudal es de 1,03 m3/h-1 y genera un diámetro de humedecimiento de 
24,2 m. Por lo tanto, los espaciamientos recomendados varían cercanos al 
radio o a mitad del diámetro: 10 X 10 m, 10 X 12 m, 12 X 12 m, 12 X 14 m y 
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 diámetro (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 varían 
entre ellas, aunque físicamente los aspersores sean muy similares.

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

El tamaño de gota y la presión de operación son importantes  
para seleccionar un adecuado sistema

70

100

36

60

12

42Ø

Cañón de 100 m Aspersor de 60 m Aspersor fijo de 24 m

Los sistemas de riego por goteo y microaspersión son los que necesitan mayor 
inversión inicial, debido a la cantidad de emisores requeridos (cintas o líneas de 
goteo), que a su vez llevan a un alto costo de instalación. También estos métodos 
piden obligatoriamente un buen sistema de filtrado para evitar el taponamiento de 
los emisores y así maximizar la vida útil del sistema y la uniformidad. El goteo tiene 
la posibilidad de integrar un sistema de fertirriego e inclusive la automatización. 
Si se consideran estos adicionales, sus costos iniciales se incrementan aún más.

La aspersión fija también demanda una inversión inicial alta, principalmente por la 
cantidad de aspersores. A diferencia de los anteriores, la aspersión móvil requiere 
menos componentes (cantidad de aspersores y tuberías de conducción), los cuales 
se rotan por el lote cada vez que se realiza la labor y por ende su inversión inicial 
puede ser menor. Pero la rotación implica el movimiento constante de tuberías, 
motobombas y aspersores, y esto debe ser compensado con materiales resistentes 
y ligeros, como las tuberías 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 plástico usados en aspersión 
fija; en consecuencia, la inversión inicial es moderada. 

	 Figura 24. Esquema general de la ubicación y posición de los aspersores y cañones. 
Fuente: Elaboración propia
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El riego por cañones necesita una baja inversión en relación con el área 
irrigada (figura 24, izquierda); sin embargo, opera con altas presiones 
y el tamaño de sus gotas puede causar daños mecánicos a las hojas 
del cultivo. Se recomiendan separaciones no mayores que 0,7 veces el 
diámetro de operación.

Los aspersores fijos o móviles mejoran la uniformidad del riego. Los 
aspersores fijos con diámetros más pequeños (figura 24, derecha) 
requieren inversiones más altas; no obstante, la presión y el caudal de 
trabajo es menor, lo que permite mayor uniformidad y bajo riesgo de 
daño mecánico al cultivo.

Nivel técnico necesario para su adecuada operación 

El riego por goteo es el sistema más 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 operación, la mezcla 
de fertilizantes, la dosificación, el mantenimiento y la limpieza de los filtros 
demanda experiencia y entrenamiento.

La aspersión móvil exige un adecuado mantenimiento de los equipos, 
especialmente de la motobomba. El operario debe conocer e interpretar la 
curva de operación de la bomba, y mantener y ajustar las revoluciones según 
el terreno o lote donde se realiza la labor; asimismo, acoplar y desacoplar 
las tuberías 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 operación 

Los sistemas de riego por aspersión móvil son los que mayor mano de obra 
requieren, más específicamente en la rotación de los equipos y turnos de 
riego. El riego por goteo y la microaspersión solo demanda una alta mano de 
obra en su instalación. Después de comenzar la operación, el personal que se 
necesita es para labores de inspección, limpieza de filtros y apertura, y cierre 
de válvulas (en el caso de no contar con un sistema automatizado).
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Recuerde: un (1,0) bar de presión equivale a 10,2 
metros de columna de agua (m. c. a); es decir, es 
equivalente a la presión que ejerce un tanque con 
agua a 10,2 metros de elevación.

Necesidades de energía para su operación 

Las necesidades de energía de los sistemas de riego a presión varían según las 
condiciones del terreno. La topografía y ubicación de la fuente de agua pueden 
permitir el riego por gravedad, y así evitar el uso continuo de motobombas. 
Sin embargo, para la zona de Sabana de Occidente el paisaje no es propicio 
para dicha condición. El uso de motobombas y las necesidades energéticas 
son mayores para el sistema de riego por aspersión, ya sean fijos o móviles, 
puesto que los caudales y presiones de operación de los emisores son mayores 
comparados con los sistemas de riego por goteo o microaspersión. Por 
ejemplo, los goteros usualmente requieren entre 0,6 y 1,0 bar como mínima 
presión para funcionar adecuadamente; por el contrario, aspersores como 
los que se indican en la figura 23 piden entre 2,5 y 4,0 bar de presión. Los 
cañones pueden exigir entre 4,0 y 7,6 bar, dependiendo del caudal y diámetro 
de humedecimiento requerido.

Calidad de agua 

El sistema de riego por goteo y microaspersión requiere una alta calidad del 
agua (en términos de remoción de sólidos en suspensión) debido a su alta 
susceptibilidad al taponamiento. Por lo anterior, se recomienda que siempre 
estos sistemas estén acompañados de un sistema de filtrado combinando 
arena y filtros de discos o malla como mínimo.

Todos los sistemas de riego por goteo y microaspersión 
deben contar siempre con un sistema de filtración de 
arena y discos, independientemente de la calidad del 
agua que se disponga en la captación.
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¿Cada cuánto aplicar?

Dependiendo del sistema de riego disponible, se usan básicamente 
dos regímenes de humedad de suelo que se emplean para la 
gestión del riego a presión (Pizarro, 1996).

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

Riego convencional o baja frecuencia: se aplican mayores láminas 
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 síntomas de estrés hídrico. Cuando, por efecto 
de la evapotranspiración del cultivo, la humedad del suelo se 
acerque al umbral, se aplica la dosis de riego. Los riegos se emplean 
separados por varios días. El sistema que se recomienda para el 
riego de baja frecuencia es el de aspersión y sus variaciones. 

Cualquiera de las técnicas anteriormente descritas requiere 
un monitoreo y registro constante de la evapotranspiración 
de referencia, precipitación, tensión y humedad del suelo 
para poder gestionar la información a través de balances 
hídricos; asimismo, contar con las especificaciones técnicas 
de los emisores.

71

La gestión del agua, el carbono y la nutrición en el cultivo de la papa



¿Cuánta agua aplicar? 

ANÁLISIS DE SUELOS
Capacidad de campo

Punto de marchitez permanente

Densidad aparente

ESTACIÓN METEOROLÓGICA
Medición y cálculo de la  

evapotranspiración de referencia

Medición de la precipitación

CULTIVO
Seguimiento de la fenología

Coeficiente del cultivo Kc

Agotamiento permisible 

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 
transpiración de la planta y la evaporación del suelo (suplir las necesidades 
de agua del cultivo); por ello, es necesario contar con la información 
descrita en la figura 25.

Esta información permite la gestión del riego, dependiendo de la técnica 
y del sistema empleado. En la figura 26, se presenta un ejemplo práctico 
usando el criterio de riego convencional.

	 Figura 25. Información necesaria para el cálculo del volumen requerido de agua por el cultivo de papa. 
Fuente: Elaboración propia

Análisis de suelo
Capacidad de campo (CC)=38,1 % grav. 
Punto de marchitez permanente (PMP)= 17,2 % grav. 
Densidad aparente (da) = 1,2 g/cm3

Cultivo de papa
Factor de agotamiento (f) = 35 % = 0,35
Días después de siembra = 125 (mediados de temporada)
Coeficiente del cultivo Kc = 1,15 (etapa media)
Profundidad de la raíz (Pr)= 250 mm

Datos estación meteorológica
Evapotranspiración de referencia promedio de los 125 días registrados
ETo = 3,5 mm/día 
Lluvia = 0 mm en los últimos cinco días registrados

Evapotranspiración del cultivo
ETc = ETo x Kc
 ETc = 3,5 mm/día x 1,15
 ETc =4,03 mm/día

Lámina neta (Ln)

100Ln= f×(CC-PMP)×da×Pr

Ln = 21,94 mm

Lámina bruta (Lb)
Debido a que parte del agua se pierde por efecto del viento, 
intercepción de las hojas y otros factores, se tiene que aplicar un 
porcentaje adicional de agua, el cual depende de la eficiencia de 
aplicación (Ea). Un buen sistema de riego por aspersión puede 
tener una eficiencia de aplicación del 85 %. 

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

Frecuencia de riego (Fr)
Un estimado de cada cuánto aplicar el riego. Este cálculo se 
debe actualizar de manera periódica, en lo posible, diariamente 
o cada tres días para verificar si el cultivo requiere riego.

Fr = Ln /ETc 
Fr = 21,94 mm/ (4,03 mm/día) 
Fr = 5,44 = 5 días 
Es decir, si no se ha regado en los últimos 5 días, es momento 
de preparar la labor.

Tiempo de riego (Tr):
Tr = Lb/ta 
Tr = 25,81 mm/5 mm/h 
Tr = 5,1 horas

Características de los aspersores:
Tasa de aplicación del aspersor (ta)
ta = 5 mm/h

	 Figura 26. Ejemplo práctico para el cálculo del riego requerido, según el criterio convencional. 
Fuente: Elaboración propia
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Gestión del carbono 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(fao), para 2050, la agricultura necesitará producir al menos el 50 % más de 
alimentos que en 2012, de acuerdo con las proyecciones de la Organización 
de las Naciones Unidas (onu), que indican que la población mundial para ese 
entonces alcanzaría los 9,73 billones (fao, 2017). La oferta cambiante del clima 
hace cada vez más difícil cumplir con estas metas, debido a que los rendimientos 
de cosecha en algunas regiones pueden declinar considerablemente por causa 
de efectos adversos en la producción. En este sentido, la papa se considera 
uno de los principales cultivos alimentarios y nutritivos que pueden mejorar la 
seguridad alimentaria en muchos países en desarrollo económico; de ahí que 
el gran reto que enfrentan los productores en la actualidad y en diferentes 
regiones sea producir más tubérculo en la misma cantidad de área 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 producción y la productividad, este podría ser muy alto, si se 
considera que la agricultura contribuye a las emisiones globales de gases de 
efecto invernadero (gei) (Smith et al., 2019).

De acuerdo con lo anterior, surge la siguiente pregunta: ¿cómo el cultivo de la papa 
puede ser productivo y a la vez aportar a las reducciones de CO2 atmosférico?

La agricultura también representa un sumidero de carbono, ya que las especies 
vegetales capturan el CO2 atmosférico a través de su proceso de fotosíntesis y 
lo transforman en biomasa. En el caso del cultivo de la papa, una gran cantidad 
de la biomasa al final del ciclo está 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 mitigación de CO2, es aumentar la 
capacidad de absorción por el cultivo. 

Las buenas prácticas agrícolas están relacionadas directamente con la estrategia 
de gestión del carbono. Cuando el cultivo crece en condiciones óptimas de 
manejo del suelo, nutrición, plagas, enfermedades, arvenses y suministro hídrico, 
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se incrementa su capacidad de desarrollar más área foliar para fijar CO2 y llevarlo 
a las demás estructuras y órganos de la planta. Por el contrario, cuando no es bien 
manejado, puede causar pérdidas económicas y, al final del ciclo, convertirse en un 
emisor de CO2 hacia la atmósfera. 

Para comprender mejor el impacto que tiene el manejo del cultivo de la papa 
en el balance de carbono (absorciones y emisiones de CO2), en agrosavia, a 
través del proyecto de investigación “Sistema de Información Agroclimático 
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), Facatativá y Tenjo. Los 
cultivos se manejaron bajo prácticas culturales comunes en la región, y solo varió 
la condición de suministro de agua de la siguiente manera: 

Con base en el monitoreo de la humedad del suelo, en el cual se suministró 
riego al cultivo garantizando como mínimo el 50 % del agua fácilmente 
aprovechable, y de esta manera se aseguraron condiciones de humedad 
necesarias para un óptimo 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 óptimo. 

Cultivo bajo secano (coincidiendo la mayor parte del ciclo de cultivo 
con tiempo seco), situación que generó estrés hídrico del cultivo. Los 
flujos de energía, la evapotranspiración y el balance de carbono se 
monitorearon a través de una torre micrometeorológica tipo “Eddy 
Covariance” (Martínez-Maldonado et al., 2021). Se encontró que los 
valores del balance de CO2 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 condición hídrica.
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Tabla 8. Balance de dióxido de carbono de tres sistemas de papa cv. Diacol Capiro en la región Sabana de Occidente 
de Cundinamarca 

Condiciones hídricas del cultivo Balance neto de CO2 por ciclo de producción  
de papa, desde siembra hasta cosecha

Riego con base en monitoreo de la humedad del suelo
-9.73 Ton CO2 /ha

(absorciones por el cultivo)

Riego sin monitoreo de la humedad del suelo 
(aplicaciones calendarizadas)

-1.67 Ton CO2 /ha
(absorciones por el cultivo)

En secano (coincidiendo con tiempo seco)
+7.07 Ton CO2 /ha

(emisiones desde el cultivo)

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

Nota: El balance de dióxido de carbono de los tres sistemas se realizó bajo diferente condición hídrica, y se evaluó hasta un día antes de la 
labor tradicional de “quema” o muerte de parte aérea del sistema productivo. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de resultados del proyecto SGR Cod. 661531

	 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 estación micrometeorológica tipo “Eddy Covariance”. 
Fuente: Elaboración propia

1	 Datos provenientes del proyecto “Modelo de simulación del cultivo de la papa a partir de mediciones de la 
evapotranspiración real, el balance de carbono y de energía, y la productividad, en relación con la oferta climática 
cambiante en el departamento de Cundinamarca”, financiado por el Fondo de Ciencia, Tecnología e innovación 
del Sistema General de Regalías, administrados por el Fondo Nacional para el financiamiento de la Ciencia, la 
Tecnología y la Innovación Francisco José de Caldas, del Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación, programa 
Colombia BIO y Gobernación 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 cuantificó el efecto en las emisiones de dióxido de carbono atmosférico de una 
práctica cultural de la papa muy común en la región, denominada “quema”, la cual 
se realiza con el objetivo de acelerar la madurez comercial del cultivo. La quema 
consiste en la aplicación de herbicida posemergente de contacto no selectivo en 
la fase de senescencia de las plantas. El herbicida produce la muerte inmediata del 
follaje, con lo cual los tubérculos en el suelo fijarán su epidermis en un lapso de entre 
dos y tres semanas después de su aplicación (Allen et al., 2006; Porras Rodríguez & 
Herrera Heredia, 2015); esto hace que se quede en la superficie del suelo una gran 
cantidad de biomasa que luego entrará en proceso de descomposición, y si esta 
no se incorpora al suelo, genera emisiones de CO2 hacia la atmósfera (figura 28). 

La tabla 9 presenta el valor del flujo neto de CO2 desde la quema hasta la cosecha 
de cada uno de los cultivos evaluados. Allí se puede observar que la quema aportó 
entre 1,06 y 1,87 toneladas de dióxido de carbono hacia la atmósfera en los tres 
cultivos, aun con manejo óptimo. El mayor contribuyente fue el sistema de papa 
bajo óptimas condiciones hídricas, lo cual estuvo acorde con lo esperado, ya que 
al final del ciclo productivo quedó una mayor cantidad de biomasa de las plantas 
que estaban más vigorosas, comparadas con las de los otros manejos del agua; esta 
biomasa se sometió a procesos de descomposición al igual que la de los demás 
cultivos. Se resalta que las emisiones en el caso del manejo óptimo del cultivo fueron 
mitigadas, porque después de la cosecha se incorporó al suelo la biomasa restante.

Tabla 9. Balance de CO2 de tres sistemas de papa, variedad Diacol Capiro, evaluados en Sabana de Occidente,  
bajo diferente condición hídrica, desde la quema hasta la cosecha

Condiciones hídricas del cultivo
Balance de CO2 por ciclo de producción de 

papa, desde la quema hasta un día antes de 
la cosecha

Con base en monitoreo de la humedad del suelo +1.87 Ton CO
2 
/ha (emisiones)

Sin monitoreo de la humedad del suelo (calendarizadas) +1.06 Ton CO2 /ha (emisiones)

En secano (coincidiendo con tiempo seco) +1.46 Ton CO2 /ha (emisiones)

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

Fuente: Elaboración propia, a partir de resultados del proyecto SGR Cod. 66153
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Podemos decir que la quema en el cultivo de la papa es una 
importante fuente de emisiones de CO2; sin embargo, su efecto 
se puede mitigar incorporando el material vegetal aéreo en el 
suelo como parte de las buenas prácticas agrícolas.

El uso eficiente del agua en el cultivo repercute en mayor productividad 
y más capacidad para capturar carbono de la atmósfera.

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

Los resultados que se han presentado en este capítulo ayudan a comprender 
la importancia de generar planes de política sectorial para la implementación 
de infraestructura de riego para pequeños productores; además, ayuda a 
la construcción de indicadores que midan niveles de captura de carbono por 
cultivos, como parte de las recomendaciones del empalme gubernamental del 
sector agro 20222.

2	  Documento de síntesis de recomendaciones del Gobierno de empalme del sector agro “Hacia un 
nuevo campo colombiano”, transición presidencial 2022.
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Gestión de la nutrición 

La baja disponibilidad de agua en el suelo reduce la tasa de transpiración en la planta 
y con ello limita la fijación de carbono y el trasporte de nutrientes a través de los 
haces vasculares, desde la raíz 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 hídrico varía de la siguiente manera: la concentración de fósforo (P) y azufré 
(S) aumenta, mientras que la concentración de nitrógeno (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 concentración de nutrientes en el 
suelo y la duración del estrés (He & Dijkstra, 2014; Lefèvre et al., 2012).

Para hacer una gestión adecuada de la nutrición, se debe tener en cuenta la dinámica 
de los nutrientes en suelo y planta, las demandas nutricionales de cada variedad y los 
beneficios de diferentes tecnologías y tipos de fertilización; esto permitirá hacer un 
uso efectivo de los nutrientes.

Movilidad de nutrientes en suelo y planta 

En el suelo, existen tres vías en las que los nutrientes hacen contacto con la raíz: 
1) crecimiento de las raíces hasta llegar directamente a donde se encuentran 
los nutrientes; 2) difusión, que consiste en el movimiento de los nutrientes de 
un gradiente de mayor concentración 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 transpiración de la planta (Jones & Olson-Rutz, 2016). Esta 
última vía representa la mayor proporción de movilidad en suelo para gran parte 
de los nutrientes.

Tras una limitación del transporte de nutrientes por el déficit de agua en el suelo u 
otro factor, las plantas pueden presentar síntomas 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 jóvenes se presentarán deficiencias de elementos 
poco móviles y en hojas viejas, elementos móviles (tabla 10). 
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Tabla 10. Clasificación, forma de absorción, movilidad en suelo y planta de los nutrientes

Nutriente Clasificación Forma de 
absorción

Movilidad  
en planta Movilidad en el suelo

Carbón Macronutriente CO2, H2CO3   

Hidrógeno Macronutriente H+, OH-, H2O   

Oxígeno Macronutriente O2   

Nitrógeno Macronutriente NO3
-, NH4

+ Móvil Móvil como NO3
- , inmóvil como NH4

+

Fósforo Macronutriente HPO4
2-, H2PO4

- Algo móvil Inmóvil

Potasio Macronutriente K+ Muy móvil Algo móvil

Calcio Macronutriente Ca2+ Inmóvil Algo móvil

Magnesio Macronutriente Mg2+ Algo móvil Inmóvil

Azufre Macronutriente SO4
- Móvil Móvil

Boro Micronutriente H3BO3, BO3
- Inmóvil Muy móvil

Cobre Micronutriente Cu2+ Inmóvil Inmóvil

Hierro Micronutriente Fe2+, Fe3+ Inmóvil Inmóvil

Manganeso Micronutriente Mn2+ Inmóvil Móvil

Zinc Micronutriente Zn2+ Inmóvil Inmóvil

Molibdeno Micronutriente MoO4
- Inmóvil Algo móvil

Cloro Micronutriente Cl- Móvil Móvil

Cobalto Micronutriente Co2+ Inmóvil Algo móvil

Níquel Micronutriente Ni2+ Móvil Algo móvil

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

Requerimientos nutricionales de la papa 
Algunos estudios que se hicieron en Diacol Capiro mostraron reducción en los 
contenidos de calcio, azufre y manganeso en condiciones de estrés hídrico, relacionado 
con el déficit hídrico; además, evidenciaron la necesidad de hacer un manejo de estos 
nutrientes en condiciones de estrés (agrosavia, 2022). En la figura 29, se muestra la 
proporción de cada nutriente con respecto al total de nutrientes extraídos 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 más 
nitrógeno, calcio, magnesio, azufre y manganeso (Silva, 2022). Esto evidencia que la 
variedad Perla Negra requiere, en condiciones de déficit hídrico, un mayor refuerzo de 
las estrategias de manejo enfocadas en suplir las demandas de nutrientes como calcio 
o manganeso, dada su baja movilidad en suelo. 
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Tecnologías de nutrición y métodos de fertilización  

En los últimos años, el uso de bioestimulantes en la agricultura ha aumentado 
considerablemente por sus beneficios: mejor absorción de nutrientes, eficiencia en el 
uso del agua, mayor rendimiento y calidad, mejora de las propiedades fisicoquímicas 
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, aminoácidos hidrolizados y extractos de algas 
(Fleming et al., 2019), los cuales pueden ser aplicados vía foliar o edáfica. 

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

Perla Negra Diacol Capiro

Perla Negra

K
32,1 %

K
58,9 %

Zn
16 %

Zn
24 %

P
6,9 %

P
6,3 %

Mn
15 %

Mn
6 %

S
5,7 %

S
2,6 %

Cu
8 %

Cu
5 %

Otros
6,7 %

Otros
3,0 %

N
48,6 %

N
29,2 %

Fe
58 %

Fe
60 %

Mg
5,0 %

B
3 %

B
5 %

Ca
1,7 %

Ca
0,7 %

Diacol Capiro

	 Figura 29. Proporción de cada nutriente con respecto al total de nutrientes extraídos por los tubérculos para la 
variedad Perla Negra y Diacol Capiro. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de Silva (2022) 
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de las plantas es de naturaleza diversa y puede desempeñar un papel importante en 
la mitigación del estrés abiótico. Los microorganismos asociados a las plantas, como 
los endófitos, los hongos micorrízicos arbusculares y las rizobacterias promotoras del 
crecimiento de las plantas (pgpr), están bien documentados por su papel en la promoción 
de la productividad de los cultivos y la tolerancia al estrés (figura 30). El consorcio 
microbiano presente en el microbioma de la raíz promueve el crecimiento de las plantas 
mediante la regulación de la síntesis de fitohormonas, los osmolitos, los ácidos orgánicos, 
la absorción mejorada de nutrientes, el sistema antioxidante mejorado y la regulación 
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 vías metabólicas.

	 Figura 30. Estrategias de gestión de la nutrición en condiciones de déficit hídrico en el cultivo de papa.
Fuente: Elaboración propia

Nutrientes

Extractos de alga

Aminoácidos

Microrrizas

PGPR
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La fertilización foliar es un complemento a la fertilización edáfica. Durante 
las últimas dos décadas se ha evidenciado que afecta el rendimiento de los 
cultivos y que es una buena estrategia en condiciones climáticas adversas 
como déficit hídrico. En un metaanálisis que evaluó el potencial de la 
fertilización foliar para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos 
bajo estrés ambiental, se encontró que los fertilizantes aplicados al follaje 
de las plantas mostraron mayor rendimiento y mejor calidad en condiciones 
ambientales desfavorables. Con la fertilización foliar se puede suministrar 
a la planta nutrientes, bioestimulantes y pesticidas (figura 30) con un 
enfoque económico, ambiental y ecológicamente viable en comparación 
con aplicaciones edáficas (Ishfaq 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. 
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Capítulo IV

La gestión del conocimiento: 
estrategia para disminuir el 
riesgo agroclimático
La información, el conocimiento, la tierra y el capital financiero 
son recursos generadores de valor (Ramírez González, 2011). Por 
tanto, la gestión del conocimiento contribuye a las actividades 
primarias y de producción agrícola y al desarrollo socioeconómico 
mundial de todos los sectores económicos (Costa et al., 2019). 

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



Las redes son estructuras sociales que están conformadas por actores y sus 
acciones, las cuales son interdependientes, y por vínculos entre actores que se 
establecen a partir de un flujo de recursos: información, productos, entre otros. 
Estas redes se generan en un espacio geográfico concreto, lo que les confiere unas 
características específicas 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 está conformada por las relaciones 
entre productores, extensionistas, asistentes técnicos, transformadores, 
comercializadores, consumidores y tomadores de decisión. Para la gestión 
integral del riesgo agroclimático, es imprescindible enriquecer esa cultura con 
una visión compartida de adaptación y mitigación del cambio climático, que 
debe empezar por hacer un adecuado uso de las prácticas agronómicas que 
confieran resiliencia a la variabilidad climática.

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

Con el objetivo de hacer una gestión integral para la reducción del riesgo 
agroclimático en el cultivo de la papa R-12, se llevó a cabo la identificación de 
los actores para establecer certezas sobre el funcionamiento de la cadena. Por 
ello, en esta sección se presentan las características de la red identificada, y se 
resaltan actores, funcionamiento y gestión 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 información que en 
ella circula. Estos dos componentes de la red son necesarios para la gestión del 
riesgo agroclimático. Imaginemos que tenemos los actores conectados, pero no 
dialogan sobre las variables climáticas y cómo estas inciden en el cultivo de la 
papa; o imaginemos que existen varias personas que conocen la información 
climática, pero no la comparten. En ambos casos, si se llega a presentar un evento 
climático adverso que afecte al cultivo, no estarían preparados para responder 
oportuna y adecuadamente a la situación. 
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Las redes técnicas bien estructuradas, donde circula y se discute sobre información 
climática y su relación con el cultivo, no solo estarán preparadas para responder 
en el momento que se presente una eventualidad, sino que además la podrán 
prever; de esta manera, se hará una adecuada gestión del riesgo agroclimático, 
y así se logra contar con un cultivo resiliente a los fenómenos de variabilidad y 
cambio climático.

¿Cómo gestionar una red técnica? 

Para conocer cómo está configurada la red a la que se pertenece, es primordial 
tener claro la temática de interés sobre la cual se quiere indagar; es decir, si es 
sobre una técnica, tecnología o práctica. Teniendo claro lo anterior, se elabora una 
encuesta que facilita ordenar la información relacionada con el tipo de análisis que 
se pretende hacer. De esta manera, se genera la imagen de la red y se pueden 
calcular algunos indicadores que permiten conocer el patrón de relación que 
sigue esta información en el grupo. De la calidad de la información recopilada y su 
organización depende que se pueda realizar un buen análisis de la red y evidenciar 
los resultados que se obtengan de su gestión (Molano-Bernal et al., 2021).

Red técnica de papa R-12 gestionada en este proyecto

El análisis de la estructura social conformada alrededor de temas técnicos (prácticas 
agronómicas) en la producción de la papa R-12 en la provincia Sabana de Occidente 
en Cundinamarca permitió reconocer cómo se comparten los conocimientos, los 
tipos de vínculos 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 mayoría a 
casas comerciales y empresas agroindustriales y, en menor medida, al gremio 
de la Federación Colombiana de Productores de Papa (Fedepapa) y a entidades 
prestadoras del servicio de extensión agropecuaria, como las secretarías de 
agricultura municipales; estas últimas, brindan apoyo a pequeños 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 así dar 
solución a las problemáticas que presenta el productor. Teniendo en cuenta la 
frecuencia con la que les visitan y el lazo que se genera, en ocasiones la asesoría 
técnica va un poco más allá de la intención comercial.

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

Bayer CropScience.

Daymsa-Agriandes.

Colinagro.

Microfertisa.

United Phosphorus (upl).

Dupont.

Syngenta.

Plantar de Colombia.

Sánchez y Calderón.

Agroservitec.

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

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.
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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 producción está 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 asesoría a los productores afiliados y, de 
acuerdo con lo analizado, tiene presencia en la zona, pero esta no es determinante 
en la producción ni en los procesos de asistencia o extensión agrícola. En cuanto 
al servicio prestado por las secretarías de agricultura y la Unidad Municipal de 
Asistencia Técnica Agropecuaria (Umata), este se enfoca en los pequeños y 
medianos productores, los cuales se determinan de acuerdo con las unidades 
agrícolas familiares (uaf) (5 ha). Teniendo en cuenta que la producción de papa 
R-12 está en gran parte destinada a la agroindustria, son pocos los pequeños y 
medianos productores que son atendidos por estas entidades para este caso 
específico de cultivo.

b.	 Productor 

Los productores de papa R12 deben contar al menos con 5 ha para que sea una 
inversión rentable; este tipo de agricultores, en su gran mayoría, tiene contratos 
con comercializadores más grandes o con industrias de transformación. 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 Bogotá, la plaza minorista en Medellín, entre otros, 
y reciben la asistencia técnica de casas comerciales, principalmente.
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¿Cómo está 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 cómo 
fluye la información técnica entre los actores relacionados con el cultivo de la papa 
R-12 en la provincia Sabana de Occidente, se realizó un levantamiento de informa-
ción acerca de su relacionamiento. Para establecer la estructura, se les preguntó 
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 extensión 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 conformación de la red y sus dinámicas de intercambio. Esto permitió obtener 
una primera impresión de esta estructura técnico-productiva, la cual se constituye 
como uno de los pilares para la conformación de un sistema para la gestión del 
riesgo agroclimático, partiendo de una circulación efectiva de la información 
agroclimática y de la deliberación abierta entre los miembros de la red que resulte 
en la toma de decisiones conscientes, acertadas y congruentes con la realidad 
productiva (figura 31).

	 Figura 31. Red técnica del sistema productivo de papa R-12 en Sabana de Occidente. 
Fuente: Elaboración propia
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Los actores que conforman la red (figura 31) interactúan 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, así como un interés genuino por comprender y 
gestionar la información climática, lo que significa que el funcionamiento de un 
sistema de información para la gestión del riesgo agroclimático es viable. 

Los vínculos o las relaciones en las redes se dan en función de una motivación 
personal que encuentra respuesta y se vuelve colectiva, y de un recurso de inter-
cambio que, para el caso del sistema de gestión del riesgo agroclimático y según 
lo definieron los miembros de la red, tiene que ver con: 1) información sobre 
variables climáticas; 2) normativa vigente relacionada directa o indirectamente 
con el cultivo de papa R-12, interpretación, y 3) gestión de datos e información 
climática. Asimismo, resaltaron la importancia de la discusión y retroalimenta-
ción por parte de todos los actores de la red, que resulten en propuestas de 
adaptación y en prácticas de manejo acordes a las necesidades que el cultivo 
presente en el contexto de los escenarios climáticos que existen.

Fortalecer estos vínculos para conformar una comunidad de práctica alrededor 
de la gestión del riesgo agroclimático puede ser una acción estratégica para la 
cadena de valor. Esa comunidad será una de las piedras angulares de un sistema 
de información agroclimática. 

¿Cómo coordinar la red técnica de la papa R-12 para gestionar  
el riesgo agroclimático?

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

Para el caso de esta red, se tiene claro el objetivo y las temáticas necesarias para 
abordar la gestión del riesgo agroclimático. 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 función de cada temática, 
definen los medios de interacción de la red (virtuales y presenciales), los tiempos 
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de trabajo por temática 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 
gestión y a la definición de acciones en su quehacer, con las cuales se implemente 
lo discutido y se inicie la construcción de una cultura agroclimática (figura 32).

Rutina comunicativa

Temática Objetivo Tiempo Medios Facilitadores Conclusiones Plan 
de acción

	 Figura 32. Estrategia de trabajo basada en “rutinas comunicativas”. 
Fuente: Elaboración propia

Financiación 

Algunos de los resultados que se presentan en esta guía provienen del proyecto “Modelo 
de simulación del cultivo de la papa, a partir de mediciones de la evapotranspiración real, 
el balance de carbono y de energía y la productividad, en relación con la oferta climática 
cambiante en el departamento de Cundinamarca”, Cód. 66153, financiado por el Fondo de 
Ciencia, Tecnología e Innovación del Sistema General de Regalías, administrado por el Fondo 
Nacional de Financiamiento para la Ciencia, la Tecnología y la Innovación Francisco José de 
Caldas, el Programa Colombia BIO, el Gobierno de Cundinamarca y el Ministerio de Ciencia, 
Tecnología e Innovación, y la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 
(agrosavia) proyecto Cód. 1000911 - TV19.
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En los últimos años, es evidente que los patrones climáticos predominantes se 
han alterado y han generado mayor incertidumbre en actividades económicas, 
como lo es la agricultura misma. En tal sentido, eventos climáticos extremos 
derivados de fluctuaciones climáticas son más comunes, frecuentes y, sobre 
todo, más severos que en ocasiones anteriores. Una de las soluciones es 
generar un fortalecimiento de la población objetivo, a través de metodologías 
y herramientas que coadyuven en una mejor gestión del riesgo agroclimático. 
Este manual obedece a un proceso de investigación que busca facilitar la 
conversación técnica entre todos los actores de la cadena de valor de la papa, 
en especial entre investigadores, asistentes técnicos y productores, por lo que 
podrá encontrar aspectos del contexto relacionados con el cambio climático, 
así como información regional sobre las características del suelo y el clima, la 
gestión del agua, el balance de carbono y la nutrición del cultivo, como uno de 
los puntos clave para mitigar el estrés por sequía.
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