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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion tiene como finalidad formular estrategias de adaptacion a los
impactos producidos por el cambio climatico en el municipio de Facatativa, Cundinamarca;
El cambio climético consiste en una modificacién del comportamiento promedio del clima
durante un largo periodo de tiempo, generado por fendmenos naturales o causas
antropogénicas, este cambio tiene un importante impacto en las variables climéaticas como
temperatura y precipitacion a nivel mundial, siendo la agricultura una de las actividades con
mayor perturbacién a causa de ello, por lo cual se deben establecer mecanismos de
adaptacion en los territorios. Los mecanismos de adaptacion se dividen en dos grupos
principales, la adaptacion basada en comunidades, en la cual se hace aprovechamiento de la
cultura, saberes y experiencias de los integrantes de la comunidad, y la adaptacion basada
en ecosistemas, que es un proceso en el cual se aprovechan los servicios ecosistémicos para
mitigar los efectos adversos de la variacion y cambio del clima. Se analizaron las variables
climaticas de precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y brillo
solar de estaciones climatoldgicas del IDEAM y la Corporacion auténoma regional de
Cundinamarca, que rodean el municipio de Facatativa, encontrando una temperatura media
de 12.5 °C, precipitacion de 922 mm/afio y un régimen bimodal con déficit hidrico de julio
a septiembre y de enero a febrero, con lo cual se generaron mapas de la distribucion
espacial y temporal de temperatura y precipitacion mediante un sistema de informacion
geogréfica. A continuacion, se realizé la determinacion de las tendencias a fin de conocer y
pronosticar el comportamiento de las variables climaticas, presentando tendencias al alza de
temperatura media de hasta 0.3 °C/10 afios y alza en la precipitacion de hasta 12 mm/afio,
con esta informacion se construyeron los respectivos mapas, esto fue complementado con
una encuesta de percepcion de los agricultores locales sobre el clima y los impactos que ha
tenido sobre sus cultivos, en donde la comunidad comento que se han visto afectaos por el
cambio climéatico por medio de eventos mas extremos, proliferacién de plagas y déficit
hidrico. A partir de ello se procedid a realizar consulta en articulos e informes técnicos
sobre estrategias usadas a nivel mundial, asi mismo se indagd con los agricultores locales
de mecanismos de adaptacion que han implementado o que tengan en sus conocimientos,

ambas estrategias se ajustaron segun el andlisis de las variables climaticas, asi como a las



caracteristicas propias del territorio, proponiendo estrategias como el mulching, la cosecha
de agua, sistemas de policultivos y zanjas de infiltracion, que permiten una gestion del agua
mas adecuada, asi como reducir las pérdidas por la evapotranspiracion.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El clima esta cambiando, este cambio viene impactando la produccién de alimentos a nivel
mundial (Lobell et al., 2011, citado por Eitzinger et al., 2012), esta es una situacién que
ademas de que ya esté ocurriendo podria ser irreversible (IPCC, 2013).

Esto se ha hecho evidente a nivel global con el cambio de los regimenes de precipitacion,
asi como el incremento en las temperaturas, esto tiene impacto directo sobre el rendimiento
de los cultivos, e impactos indirectos como las variaciones de disponibilidad de agua para
riego, proliferacion de plagas y enfermedades (problemas fitosanitarios), cambios en los
ciclos vegetativos de las plantas y pérdidas de fertilidad de suelos, lo que ademés pone en

riesgo la seguridad alimentaria (Fernandez, 2013; FAO, 2009).

Por consiguiente, la reduccion en el rendimiento de los cultivos (hablando especificamente
de sistemas agroalimentarios), producida por el cambio climatico generaria encarecimiento
del precio de los alimentos, esto provoca la reduccion en la cantidad de alimentos
adquiridos por persona; si hablamos de familias campesinas, puede verse decaida la
seguridad alimentaria, 1o que trae un peligro en los medios de vida principalmente de
pequefios agricultores, que sobreviven de un sistema de autoconsumo, lo que hara de la

agricultura una actividad insostenible (Eitzinger et al., 2012).

Sumado a lo anterior, los agricultores de paises en vias de desarrollo como Colombia son
los méas vulnerables al cambio climatico, ya que hay una capacidad institucional limitada,

tecnologias reducidas y acceso limitado a recursos financieros (Valdivia & Barbieri, 2014).

Se espera que para el 2040, en Colombia, la temperatura media tenga un incremento de 0,9
°C, y un cambio de la precipitacién entre -14 % a 8 % dependiendo la zona del pais, esto
tendra efectos negativos directos en la disponibilidad de agua, la salud, y la agricultura,
estos efectos se relacionan con la capacidad de resiliencia del territorio (Magoni & Munoz,
2018).



La evaluacion de impactos del cambio climético en las zonas agricolas mas vulnerables de
Colombia evidencié que no se estan tomando medidas de adaptacion; 80% de los cultivos
se verian impactados en mas del 60% de las areas actuales de cultivo de no tomarse

medidas certeras (Ramirez-Villegas et al., 2012; citado por Eitzinger et al., 2012).

Centrando lo anterior al municipio de Facatativa, la Secretaria de Desarrollo Agropecuario
y Medio Ambiente, revela que este municipio posee una economia basada esencialmente en
la agricultura, la cual sostiene al municipio, y aporta productos agricolas por su cercania a
Bogota y municipios aledafios (Municipio de Facatativa, 2019). Viendo eso, las pérdidas de
rendimiento de los cultivos a causa del cambio climatico tendrian un impacto social y

econdmico desastroso.

El plan municipal de gestion del riesgo de Facatativa revela que la adaptacion al cambio
climético no ha sido un tema de trabajo y las comunidades no se encuentran preparadas o
capacitadas frente a lo que a este fendmeno respecta, siendo vulnerables, teniendo en
cuenta el aumento de la ocurrencia de eventos climatologicos extremos, que ha impactado
la produccion de los agricultores (Municipio de Facatativa, 2019). La ocurrencia de eventos
extremos requiere generar respuestas adaptativas para mitigar los efectos sobre la
produccidn de alimentos; segln la organizacién de las naciones unidas para la alimentacion
y la agricultura (FAO), si continGa la tendencia de consumo actual, en el 2050 el sector
agricola debera incrementar su produccion un 60 % para satisfacer la demanda de alimentos
futura (FAOQ, 2015).

Adicionando a lo anterior, el municipio no ha formulado ni puesto en marcha un plan de
adaptacion al cambio climatico donde se presenten disefio de préacticas, estrategias o
lineamientos que permitan a los agricultores del municipio mitigar el impacto del cambio
climatico para mantener los rendimientos de los cultivos, esto hace que con el paso del

tiempo la actividad agricola se convierta en insostenible (FAO, 2009).

1.1. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Cuéles deberian ser las estrategias de adaptacion para hacer frente a los impactos del

cambio climatico en los sistemas productivos agroalimentarios del municipio de Facatativa,

Cundinamarca?



2. OBJETIVOS

2.1.0OBJETIVO GENERAL
Formular estrategias de adaptacion a los impactos del cambio climatico en los sistemas

productivos agroalimentarios del municipio de Facatativa, Cundinamarca.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
= Analizar el comportamiento histérico de las variables climatologicas en el

municipio de Facatativa, y su relacién con fenémenos macrocliméaticos como una
herramienta para la adaptacion local de los productores agroalimentarios.

= Determinar los impactos del cambio climéatico en el contexto de los sistemas
productivos agroalimentarios del municipio de Facatativa.

* Proponer mecanismos de adaptacion frente al cambio climatico en los sistemas

agroalimentarios de Facatativa.

3. JUSTIFICACION

Las investigaciones y estudios que han desarrollado caracterizacion y evaluacion del
impacto provocado por el cambio climatico evidencian la necesidad de desarrollar modelos
y estrategias que se ajusten a los territorios y comunidades con la finalidad de definir
mecanismos de adaptacion ante eventos climaticos, que permitan minimizar al méaximo
posible los efectos negativos generados. Con base en esto se ve la necesidad de realizar un
estudio concreto y delimitado debido a que cada zona tiene unas particularidades especiales
de las cuales depende su capacidad de resiliencia y adaptacion, determinando los impactos
en el rendimiento y productividad de los cultivos.

La presente investigacion justifica su realizacion articulando diversos objetivos de
desarrollo sostenible; el ODS 13 denominado “accion por el clima”, menciona en su meta
13.1y 13.3 la necesidad de mejorar la educacién, la capacidad de adaptacion, mitigacion y
resiliencia tanto humana como institucional a los riesgos asociados al cambio climatico,
capacidad humana e institucional con respecto a la adaptacion y mitigacion del cambio

climético. Sin embargo la meta de mayor relacion con el tema de esta investigacion se



encuentra dentro del ODS 2 “Hambre cero” en la meta 2.4 refiere que para el afio 2030 se
requiere asegurar la sostenibilidad de produccion de alimentos, aplicando précticas
resilientes que mejoren la produccion agricola y fortalezcan la capacidad de adaptacion al
cambio climatico y fendmenos meteoroldgicos extremos (Naciones Unidas/CEPAL, 2019).
Por otro lado, el ODS 11 “Ciudades y comunidades sostenibles”, tiene como meta
promover la mitigacion y adaptacion al cambio climatico y la resiliencia ante desastres en
comunidades segln lo establece el Marco Sendai para la reduccion del riesgo de desastres
2015 — 2030, y ODS 1 “Fin de la pobreza”, relaciona la necesidad de “fomentar la
resiliencia en personas en situacion de vulnerabilidad a fenémenos relacionados con el
clima”, desastres econdmicos, sociales y ambientales; teniendo que la poblacion objeto de
estudio es rural en un pais en vias de desarrollo, son altamente vulnerables en los pilares
sociales, ambientales y econémicos (Naciones Unidas/CEPAL, 2019).

Adicionalmente, el plan nacional de desarrollo 2018 — 2022 “Pacto por Colombia, pacto
por la equidad”, tiene establecido en el capitulo “Pacto por la sostenibilidad” el objetivo de
promover el conocimiento de la comunidad sobre el cambio climético y gestion del riesgo,
siendo una de sus metas implementar acciones para adaptarse al cambio climatico
implementando iniciativas de adaptacion al cambio climatico que minimicen los impactos
de sequias e inundaciones en los territorios (Departamento Nacional de Planeacién, 2018).
Es importante detallar, como se menciono en la descripcion del problema, que el municipio
no cuenta en la actualidad con siquiera la formulacion del plan municipal de adaptacion
partiendo de la base que de casi 1100 municipios que tiene el pais, tan solo 7 cuentan con
un plan de gestion de cambio climatico o plan de adaptacion (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia, 2018), por lo que el desarrollo de una investigacion
referente a identificacién de impactos y formulacion de técnicas de adaptacion en el sector
agricola sera un punto de partida para la gestion y planificacion territorial, permitiendo al
municipio tener un mayor grado de desarrollo sostenible y en un futuro cercano una
aproximacion al plan de adaptacion ante el cambio climatico.

Lo anteriormente relacionado traslada a la necesidad de conocer el clima, identificar los
impactos, y formular estrategias o practicas en el sector agricola, que, para el caso de
Facatativa, ayude a agricultores a resistir y afrontar el cambio climético, partiendo de la



base que es un suceso practicamente irreversible, por ello la adaptacion es la Unica

alternativa para enfrentar los impactos que se estan dando y los venideros.

4. MARCO TEORICO

4.1.VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO

4.1.1.

4.1.2.

Cambio climatico.
El clima ha estado cambiando desde hace décadas, a partir del final del siglo

XX, se han presentado periodos calidos de forma mas frecuente, y la
temperatura media en los Gltimos afios ha sido la més alta en siglos (World
Meteorological Organization, 2019), ademés en los ultimos afios, diferentes
estudios han identificado el aumento de la intensidad y frecuencia de fenGmenos
extremos que se asocian al cambio y variabilidad climética (Garcia et al., 2012).
Este cambio en parte puede relacionarse con causas naturales, pero es innegable
decir que a partir de la revolucién industrial este cambio se ha hecho mas
evidente, relacionado su ocurrencia con factores antrdpicos. Los factores que
propician el cambio climatico incluyen, la emisién de aerosoles, dioxido de
carbono, metano, clorofluorocarbonados, a la atmosfera, los efectos de las
nubes, actividad volcanica, los cambios del albedo y reflexion terrestre, cambios
en el campo magnético, contaminacion del aire, la cantidad de energia solar que
llega a la tierra, entre otros (Miller, 2007, citado por Diaz, 2012). En el afio
2008, en Polonia se llevé a cabo la Cumbre de Poznan, donde se considerd que
el cambio climatico es derivado de la emisién de gases de efecto invernadero,

principalmente por el uso de combustibles fésiles (Diaz, 2012).

Variabilidad climatica en Colombia
En Colombia, la variabilidad climatica se presenta por fenomenos diferentes,

los mas constantes son determinados por la zona de confluencia (o
convergencia) intertropical (ZCIT), asi como por la dindmica de los océanos
atlantico y pacifico (EI Nifio oscilacion del sur ENOS), se suma a esto la

dindmica de las cuencas del rio Orinoco y Amazonas, todos estos factores



generan un sistema hidrometeoroldgico de alta complejidad, lo que hace dificil
el construir escenarios precisos para identificar el comportamiento del recurso
hidrico ante fendmenos de cambio climatico y variabilidad climatica (Garcia et
al., 2012).

4.2. SISTEMAS AGROALIMENTARIOS
Se deben entender los cultivos y actividades agropecuarias desde la teoria como un

sistema, el cual posee unas entradas, procesos y salidas, direccionando el flujo de
materia y energia, es por esto por lo que los sistemas agroalimentarios (SAA 6 SIAL)
son sistemas productivos basados en la explotacién de recursos naturales (entradas),
practicas culturales agropecuarias (procesos) y alimentos (salidas) (Gutman &
Gorenstein, 2016).
Como todo sistema se pueden considerar unos limites, pudiendo abarcar unidades de
transformacion de varios productos, que mantienen relaciones estrechas entre ellas o
que se encuentran dentro de la misma unidad agropecuaria. Un cultivo o actividad
individual dentro de una unidad productiva agropecuaria, no podria considerarse un
sistema agroalimentario en determinados casos, este puede abarcar todas las relaciones
de los multiples cultivos o actividades que se lleven a cabo, por ejemplo, una finca que
ademas de sembrar fresa, tenga produccidén ganadera, pastos, etc., los que ademas
pueden hacer parte de un sistema mas grande, donde se agrupan diversas actividades de
transformacion agroalimentaria o actividades relacionadas de manera local o
regional(Requier-Desjardins, 1999).
Asi mismo se pueden considerar que hacen parte de un sistema agroalimentario
actividades que mantienen vinculos hacia atras y hacia adelante como lo menciona
Requier-Desjardins (1999):

“En primer lugar, la agricultura local compuesta de unidades campesinas, en segundo lugar,

actividades como transporte y comercializacién o como produccion de insumos (moldes de

madera, fermentos lacticos) o maquinaria (molino, calderas, hornos)” (Requier-Desjardins,
1999. p. 9).



4.3. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA AGRICULTURA
MUNDIAL

La agricultura depende de forma muy estrecha de variables climaticas como la
precipitacion y temperatura, las cuales segin los modelos a nivel mundial esperan que
cambien drésticamente a futuro, asi como que se presenten eventos meteorol6gicos mas
extremos como altas lluvias y seguias prolongadas, dejando clara la evidencia de la
importancia del régimen climatico y su estabilidad para la produccion de alimentos; tal
como lo establece la FAO (2009) en su informe “Cambio climdtico: impactos en la
agricultura y costos de adaptacion”, La agricultura es altamente vulnerable al cambio
climético esperando que en paises en vias de desarrollo se reduzca el rendimiento de los
cultivos mas importantes, lo que tendrd como efecto la reduccion de la seguridad
alimentaria mundial, distinguiendo tres tipos de efectos: 1. Efectos bioldgicos sobre los
cultivos, 2. Precios, produccién y consumo de alimentos y 3. Consumo de calorias per

capita y malnutricion infantil (FAO, 2009).

Los efectos del cambio climético en la agricultura segun la FAO (1997) son:

e El clima se hace menos pronosticable, complicando la planeacién de actividades en
los cultivos.

e Aumento de la presion de sistemas agricolas fragiles por mayor variabilidad del
clima.

e Los eventos climéaticos extremos serdn mas frecuentes y de mayor impacto.

e Aumento del nivel del mar, impactando la agricultura costera y de islas.

e Reduccion de la diversidad biologica en manglares y selvas tropicales.

e Desequilibrio de produccién de alimentos entre las regiones templadas y frias, asi
como las tropicales y subtropicales.

e Modificacion de la distribucién y cantidades de pescado y otros productos marinos,
impactando las actividades pesqueras.

e Mayor proliferacion de plagas y agentes patdgenos, los ciclos de vida se aceleraran
y algunos vectores podrian migrar a zonas en las que antes no existian (FAO, 1997).



4.3.1. Rendimiento y productividad de cultivos.
El aumento de las temperaturas reducira la produccion de los cultivos, a la vez

que propiciarad la proliferacion de malas hierbas y plagas, por otro lado, los
cambios en los regimenes de precipitacion incrementan las probabilidades de
que las cosechas fracasen y se disminuya el rendimiento de estos sistemas ya
que se afecta la disponibilidad del recurso hidrico. Aunque en algunas regiones
del mundo los cultivos podrian verse beneficiados a causa del cambio climatico,
pero en general el cambio climatico estd teniendo impactos negativos para la
agricultura (Nicholls et al., 2015; FAO, 2009).

El rendimiento de cultivos de secano (cultivos sin ningln tipo de riego méas que
la lluvia) se vera influenciado por cambios tanto en la precipitacion como en la
temperatura, por otro lado los cultivos en tierras de regadio veran impactos en su
rendimiento principalmente impulsados por los cambios en la temperatura
(Nicholls et al., 2015).

Las temperaturas elevadas pueden provocar deshidratacion en las plantas, evitar
la reproduccion e incluso detener la fotosintesis, en plantas C3 (via metabdlica
de 3 carbonos) la tasa de fotosintesis tiene su mayor eficiencia en temperaturas
entre 20 y 32° C, temperaturas superiores haran decrecer esta tasa hasta un
méaximo de 40°C donde la fotosintesis cesa enteramente, poniendo a la planta en
condiciones de shock térmico (Ramirez et al., 2013).

En condiciones generales, el rendimiento de los cultivos decrece una 10% por
cada 1.0°C por encima de la temperatura ideal para el cultivo (Allen et al., 2005)
Asi mismo el cambio en el régimen de lluvias agravaria la situacion expuesta
sobre variaciones en la temperatura, ya que el aumento o reduccion de las
precipitaciones reduce los rendimientos de cultivos entre -10,0% y -21,0%
(Orozco & Ayala, 2012).

En términos generales, el estrés hidrico, la reduccién del periodo de desarrollo y
crecimiento, asi como la presencia de plagas y enfermedades disminuyen
significativamente la cantidad de produccion de los cultivos, asi mismo la

produccién animal se tendria impactos por el cambio climéatico a causa de la



4.3.2.

productividad de las pastos y forrajes, asi como en la disponibilidad de agua

(Fernandez, 2013), a esto se suma el impacto en los polinizadores.

Seguridad alimentaria.
Los impactos del cambio climéatico en el rendimiento de los cultivos tienen

efectos en la disponibilidad de alimentos a nivel mundial, generandose
aumentos de precios para los cultivos mas importantes (arroz, trigo, maiz, soja).
Asi mismo el impacto en los forrajes implica mayores costos para la
alimentacion animal, lo que producira aumento de los precios de la carne, por
esto se reducira ligeramente el consumo de carne y habrd una disminucion
notable en el consumo de cereales, lo anterior se traduce en reduccion en la
disponibilidad y consumo de calorias en 2050, incrementando la malnutricién
infantil en un 20%,en relacién con lo esperado en un escenario sin cambio
climatico (FAO, 2009).

4.4 ADAPTACION DE LA AGRICULTURA ANTE EL CAMBIO CLIMATICO.

44.1.

Adaptacién basada en comunidades (AbC).
También llamada “CBA” por sus siglas en inglés, consiste en un proceso

liderado por la comunidad, en el cual se tienen en cuenta sus prioridades,
necesidades, conocimientos y capacidades, estas deben fortalecerse y prepararse
para los impactos que provoca y provocara el cambio climatico con la finalidad
de reducir la vulnerabilidad. Esta estrategia basada en comunidades integra
mecanismos para el uso del patrimonio cultural, los conocimientos locales y
tradicionales, y la experiencia de los miembros de la comunidad para abordar
los problemas que plantea el cambio climatico y encontrar soluciones (Reid et
al., 2009; Diesner, 2013). Este tipo de adaptacion reconoce al ser humano como
un componente clave en sus comunidades, los cuales son encargados de
promover la resiliencia dentro de la relacién ecosistema — humano, con base en
saberes heredados o propios (DNP, 2012).

En este sentido las comunidades mas vulnerables son las que tienen un impacto

mayor a causa del clima derivado de su ubicacion espacial y su situacion propia



de incapacidad para tomar acciones de prevenciéon y adaptacion, asi como
recuperarse en corto tiempo a impactos de eventos climaticos extremos sobre
sus medios de vida (DNP, 2012).

4.4.2. Adaptacion basada en ecosistemas (AbE).
Consiste en el uso de los servicios ecosistémicos para enfrentar los efectos

adversos del clima mediante la generacion de medidas de adaptacion que
abarcan técnicas de conservacion, restauracion de ecosistemas, y practicas que
hacen uso de las caracteristicas naturales del entorno, la finalidad es reducir la
vulnerabilidad de las personas y sus sistemas conexos mediante promover la
resiliencia de los ecosistemas (Lhumeau & Cordero, 2012).

Lhumeau & Cordero (2012), mencionan que este tipo de adaptacién tiene dos
funciones principales para hacer frente al cambio climético, uno es un aporte
holistico para la adaptacion a largo plazo por medio de la formulacion y
aplicacion de técnicas divulgadas mediante politicas publicas y programas
internacionales, el segundo es la contribucién para un manejo mismo de los
ecosistemas, ‘‘al incluir un amplio rango de estrategias, que permiten promover
acciones como el manejo integrado del recurso hidrico, la reduccion del riesgo
de desastres naturales, la produccion agricola sostenible y la conservacion de la
diversidad bioldgica’ (Lhumeau & Cordero, 2012, p.2).

5. METODOLOGIA

5.1. DISENO CONCEPTUAL:
El enfoque de la investigacion es cuantitativo, sin embargo, algunas etapas se basan en

datos cualitativos y cuantitativos. EI proceso de investigacion es secuencial y probatorio, se
establecieron fases cuya informacién alimentara las fases siguientes (Hernandez Sampieri
etal., 2014)

La investigacién tiene un alcance de tipo descriptivo, ya que se estudié una dimension de
un fenémeno, logrando detallar como es y como se manifiesta, en este caso el cambio

climatico y su efecto sobre la agricultura.



El disefio segun el grado de experimentacion para este estudio es de corte preexperimental,
debido a que las variables estudiadas no son manipulables, es decir no se pueden controlar
las variables climatoldgicas, ni el efecto o comportamiento que tendrdn dentro de los
sistemas agricolas. Adicionalmente, es un estudio de corte longitudinal retrospectivo,
debido a que, para analizar las tendencias y efectos del cambio climético, se debe conocer
el comportamiento historico de las variables climatologicas para determinar como se

afectaron los sistemas productivos agroalimentarios del municipio de Facatativa.

5.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS
Para la descripcion del comportamiento de las variables climatoldgicas en la zona de

estudio, se solicité al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), asi como a la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), los
datos a nivel mensual de temperatura, precipitacion, humedad relativa, brillo solar y
velocidad del viento para estaciones circundantes e internas en el municipio de Facatativa
para una serie minima de 30 afios, esta fue entregada en extension “.txt” y “.xlIs”, para dicha
informacién se hizo analisis de consistencia de datos basado en la prueba de Grubbs,
analisis de completitud y andlisis de homogeneidad, los datos inconsistentes o faltantes se

ajustaron y corrigieron mediante procesos estadisticos (correlacion lineal, proporciones).

Por otro lado, con el fin de obtener informacion acerca de las condiciones de produccion de
los sistemas agroalimentarios desarrollados en Facatativd se diseid una encuesta
estructurada para conocer y cuantificar la percepcion de los agricultores en cuanto a los
impactos del cambio climatico en sus cultivos. En dicha encuesta se indago el tiempo que
lleva el sistema productivo, los tipos de cultivos que maneja, la percepcion de impactos
climaticos, y las estrategias usadas por los agricultores para afrontar el cambio climatico.
La encuesta se calibro con la aplicacion a 3 personas en igualdad de perfil con respecto a

los agricultores del municipio.

Una vez aplicada la encuesta, las respuestas fueron tabuladas en hojas de célculo, donde se

hizo la cuantificacion y el respectivo analisis estadistico.

5.3. POBLACION Y MUESTRA
La poblacion de la presente investigacion fueron los sistemas productivos agroalimentarios

de Facatativa, en donde fueron encuestados los agricultores propietarios, administradores o



poseedores de estos sistemas, para dar cumplimiento a la fase correspondiente al segundo
objetivo, se realizaron encuestas de percepcion, realizando un muestreo por conveniencia

(por condiciones de acceso principalmente), donde el nimero de encuestas que se aplicd

fue:
n=( @+ q)
(&
Donde:

n= tamafio de la muestra.

e= error admisible (0,1).

P= probabilidad de éxito y fracaso (0.5).

g= probabilidad de éxito y fracaso (0.5).

z= nivel de confianza (90 % = 1.65).

N= Poblacion (580).

Por lo anterior, se obtuvo una muestra de 61 encuestas con representatividad de un 90% de

confianza.

Para el cumplimiento del andlisis histérico de las variables climatoldgicas se consideraron
muestras temporales igual a 30 afios, con datos a escala mensual (360 datos por variable por

cada estacion).

5.4. FUENTES DE INFORMACION
Las fuentes de informacion usadas para la investigacion fueron las bases de datos

hidrometeorologicas del IDEAM y CAR Cundinamarca para las fases de la descripcion del
comportamiento de las variables meteoroldgicas, asi como la identificacion de impactos del
cambio climético; para complementar la informacion los agricultores brindaron
informacién sobre los impactos y procesos que han llevado para enfrentar el cambio
climatico; finalmente con base en una revision documental de articulos y documentos
técnicos de organizaciones internacionales y entidades pablicas, se realizé el planteamiento

de estrategias de adaptacion.



5.5. ANALISIS DE DATOS
El procesamiento y analisis de la informacién se realizd6 mediante hojas de célculo en

Microsoft Excel, asi mismo se usé Cropwat para integrar los datos climatoldgicos y
ArcGIS para realizar interpolaciones y representaciones espaciales, la sistematizacion se
realiz6 usando tablas para representar las variables climéticas y el balance hidrico, mapas
con el fin de determinar la distribucion espacial de las temperaturas y precipitacion segun

condiciones promedio anuales y mensuales, asi como las tendencias.

5.6. DISENO PROCEDIMENTAL:
Para conocer el comportamiento del clima en la zona de estudio, las tendencias de cambio

climatico en los ultimos afios, sus impactos en los sistemas productivos agroalimentarios y
las estrategias de adaptacion, se desarrollaron 3 fases que llevaron al cumplimiento de los
objetivos especificos planteados:

1. Comportamiento histérico de variables climatoldgicas: La primera fase consistio en la
descripcion y caracterizacion del clima de Facatativa; se identificaron las estaciones
hidrometeoroldgicas de la Corporacion autonoma regional de Cundinamarca (CAR) y el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) que se
encontraron mas cercanas de Facatativd (distancia no mayor a 40 km del limite
municipal), usandose un total de 13 estaciones, las estaciones usadas se muestran en la
Figuraly Tabla 1.

2. Se solicit6 la informacion a escala mensual de una serie de 30 afios (1989 a 2018) del
monitoreo de variables meteoroldgicas: precipitacion total, temperatura media,
temperatura minima, temperatura maxima, humedad relativa, brillo solar y velocidad del
viento segun la disponibilidad establecida por las caracteristicas de la estacion y las
series estadisticas dispuestas por las entidades. Esta informacion se fue dispuesta en
tablas de célculo en donde se realiz6 el analisis de consistencia mediante prueba de
Grubbs. Una vez determinados los valores faltantes e inconsistentes, se procedié a hacer
el llenado y correccion de las series faltantes mediante el método de correlacion lineal y
el método de proporciones, finalmente se realizdé la tabulacion de datos promedio

mensuales y anuales definitiva.
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Figura 1 Ubicacion de zona de estudio y red de estaciones hidrometeorol6gicas utilizada. Fuente: Autor

con base en CAR, 2021; IDEAM, 2021.

Tabla 1 Estaciones hidrometeorolégicas usadas

Cddigo Nombre Categoria Municipio  Altitud Latitud Longitud
21205670 La Florida [21205670] Climética Ordinaria Anolaima 1915  4.7709 -74.4376
21206060 Casablanca [21206060] Meteoroldgica Especial Madrid 2575  4.7171  -74.2533
21205770 Base Aérea Madrid [21205770] Climaética Ordinaria Madrid 2550 47288  -74.2725
21205980 Granja Providencia [21205980] Climética Ordinaria Tenjo 2560 47924  -74.2009
21205420 Tibaitata [21205420] Agrometeoroldgica Mosquera 2543  4.6914  -74.2090
21201070 El Corazon [21201070] Pluviométrica Facatativa 2845  4.8654 -74.2894
21206180  Primavera D Matima [21206180] Climética Ordinaria Anolaima 1850 48055 -74.4435
21205660 Las Mercedes [21205660] Climaética Ordinaria Anapoima 810 45819 -74.5266
23065100 Sabaneta [23065100] Climatica Ordinaria San Francisco 2475 49018 -74.3074
21205720 Granja San Jorge [21205720] Climética Ordinaria Soacha 2900 45058 -74.1893
23065120 La Cabrera [23065120] Climética Ordinaria Pacho 1894  5.1416 -74.1394
2120629 Venecia [2120629] Climatica Principal Facatativa 2686  4.8442  -74.3995
2120557 La Primavera [2120557] Climética Principal El Rosal 2623  4.8579 -74.2119

Fuente: (CAR, 2021; IDEAM, 2021).



Posteriormente con el uso de un sistema de informacion geografico (ArcGIS 10.5) se
generaron mapas de distribucion espacial de precipitacion (isoyetas), mediante el
modulo de geoestadistica, haciendo uso de interpolacién por el método de distancia
inversa ponderada (IDW), utilizando los datos de las estaciones seleccionadas, tanto de
promedios mensuales, como de promedio total anual (suma de precipitacion mensual
promedio). Para conocer la distribucion espacial de temperatura media, minima y
maxima (isotermas) se usé la metodologia que plantea Fries et al., (2012), en la cual se
calculo el gradiente térmico vertical de la zona por medio de un grafico donde en el eje
Y se ubicaron las temperaturas de las estaciones seleccionadas mientras que en el eje X
se ubico la altura sobre el nivel del mar de la estacion correspondiente, mediante
regresion lineal se obtuvo la pendiente de la recta formada por la linea de tendencia, con
un R? = 0.9812; la pendiente encontrada es el gradiente térmico vertical. Posteriormente
se determind la temperatura de referencia que simulé el comportamiento de esta variable
si las estaciones se encontraran en el mismo nivel, mediante la ecuacion (1) presentada a
continuacion:
TRef = T+(Grx(ZRef—ZESst)) 1)

Donde TRef es la temperatura de referencia, T es la temperatura media, minima o
méaxima de la estacion (segun corresponda la isoterma), Gr es al gradiente térmico
vertical, ZRef es el nivel de referencia, consistente en una altura en metros intermedia de
la zona de estudio, y ZEst es la altura real de la estacion.

En el software SIG se enlazé un modelo digital de elevacion (MDE) que cubri6 el area
de estudio, en esta ocasion se usd un modelo obtenido del instrumento ASTER GDEM
obtenido mediante la plataforma Earth Data de la NASA

(https://search.earthdata.nasa.gov/search), asi mismo se cargd una capa de puntos que

representaba la ubicacion de las estaciones climatoldgicas anexando los datos de
temperatura de referencia calculados en el paso anterior; con esta capa se generd una
interpolacion con el método de distancia inversa ponderada para asi obtener una imagen
que fue operada mediante algebra de mapas aplicando la ecuacion (2) presentada a
continuacion:

T=TRef+ (Gr X(ZMDE-ZRef)) (2)


https://search.earthdata.nasa.gov/search

Donde T es la distribucion total de las temperaturas en el area de estudio, TRef
corresponde a la imagen resultante de la interpolacion de las temperaturas de referencia,
Gr es el gradiente térmico vertical, ZMDE corresponde al modelo digital de elevacion
(MDE) ASTER GDEM y ZRef el valor del nivel de referencia usado en la ecuacion 1.

Por otro lado, se calculd la evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante el uso del
software Cropwat 8.0 el cual realiza el calculo mediante de la ecuacion de Penman
Monteith, tomando como base una superficie de referencia para determinar de forma
precisa, especificada como “Un cultivo hipotético de referencia con una altura asumida
de 0,12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0,23” (FAO, 1990).
La informacion requerida para el célculo de la ETo mediante CROPWAT fue: Latitud,
Longitud, Altura sobre el nivel del mar de la estacion, Temperatura minima (°C),
Temperatura maxima (°C), Horas de sol al dia (Horas), Humedad Relativa (%),
Velocidad del Viento (km/dia), el software entregd informacién de evapotranspiracion
en mm/mes, datos que se tuvieron en cuenta para el balance hidrico. Luego de ello se
determind la humedad aprovechable en el suelo en mm por medio del levantamiento
detallado de suelos de la sabana de Bogota realizado por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi. Finalmente, con los datos mensuales de temperatura de cada estacion se realizo
el balance hidrico, en donde se integraron las entradas (precipitacion), salidas
(evapotranspiracion) y almacenamiento (humedad aprovechable en el suelo). Al operar
estas variables se obtuvieron tres categorias: déficit, exceso o almacenamiento.

La informacion obtenida se presentd por medio de graficos, tablas y mapas que son

descritos y analizados.

Determinacion de impactos del cambio climatico en sistemas productivos
agroalimentarios: La segunda fase consistio en primer lugar en la determinacion de las
tendencias de las variables temperatura media, minima, maxima y precipitacion con el
fin de determinar el impacto del cambio climatico, se realizaron graficas de temperatura
y precipitacion mes a mes con los promedios obtenidos durante los 30 afios de estudio,
se realizd la correlacion lineal determinando el grado de aumento o reduccién de las

variables enunciadas, a partir de esto se obtuvo una aproximacion a futuro del



comportamiento del clima, factor tomado en cuenta para conocer el grado de afectacion
que podran tener los cultivos en escenarios futuros.

A partir de esta informacion proyectada se procedié a construir mapas de distribucion
espacial de dichas tendencias de temperatura y precipitacion. Esto se complemento con
una encuesta aplicada a agricultores de sistemas alimentarios del municipio.

De acuerdo con el plan de muestreo, se encuestaron 61 propietarios o trabajadores de
sistemas productivos agroalimentarios, con el fin de caracterizar los sistemas, indagar
sobre la percepcion e impactos sufridos a causa de fendmenos asociados con el cambio
climatico y conocer las estrategias de adaptacion que se estan implementando, para lo
cual se abarcaron cultivos desde los 2540 m.s.n.m. a 2730 m.s.n.m. cubriendo la mayor
parte de las veredas del municipio, lo que permite tener una diversidad importante de
condiciones de temperatura, precipitacion y cobertura de la tierra, tal como se muestra

en la Figura 2.
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Figura 2 Distribucion espacial de encuestas realizadas. Fuente: Autor.



4. La ultima fase consistio en una revision bibliografica de estrategias implementadas a
nivel mundial, indagando en revistas indexadas y documentos institucionales (FAO,
Ministerio de agricultura, entidades internacionales) a partir de las cuales se realizo la
recopilacion de técnicas sostenibles aplicadas en caracteristicas similares a la zona de
estudio, o aquellas que se puedan adaptar al municipio, asi mismo en la encuesta que se
aplico en la fase 2 se preguntd a los agricultores locales sobre los mecanismos o
estrategias de adaptacion y de mejoramiento de rendimientos que han implementado o
que conozcan, la informacion de las dos fuentes se compild y ajusté a las caracteristicas
especificas del territorio tales como el clima actual (Fase 1), la tendencia del climay los
impactos presentados (Fase 2), asi como a las caracteristicas topograficas, agricolas y

ecosistémicas particulares de Facatativa.

6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1.CLIMATOLOGIA DE FACATATIVA
Para poder hablar de cambio climéatico en el municipio, primero se deben conocer las

condiciones climaticas generales en Facatativa; la serie temporal analizada (1989 a 2018)
evidencia temperaturas medias en un rango entre los 9.2 °C en las zonas altas (superiores a
los 3000 m.s.n.m.) y los 14.0 °C en las zonas bajas (aproximadamente 2550 m.s.n.m.) con
una media total de 12.5 °C en todo el territorio; por su parte las temperaturas minimas
presentadas en Facatativa estan en un rango entre los 2.4 °C y 7.8 °C, mientras que las
maximas se ubican en el orden de los 14.0 °C y 20.1 °C, lo que categoriza al municipio con
un piso térmico frio; segun la clasificacion de zonas de vida de Holdridge el municipio se

configura en su mayoria como bosque seco montano bajo (bs-MB).

La precipitacion total anual en el municipio se ubica entre los 781 mm/afio en el sector sur,
determinados por la proximidad con el sector de Mondofiedo - Zabrinsky en donde se
encuentra un ecosistema subxerofitico, correspondiente a un Orobioma azonal andino del
altiplano cundiboyacense, siendo los orobiomas un tipo de zona bioclimatica determinada
por la incidencia de montafias que afectan el régimen hidrico (Vargas-Garcia, 2020;
Zambrano, 2012); se llega a los 1200 mm/afio en la zona norte producidos por la dinamica
entre las masas nubosas y las montafias de este sector lo que propiciaria la generacién de

lluvias orograficas (Jiménez, 2014), en el territorio se obtiene una media de 922 mm/afio.



El comportamiento espacial de la precipitacion y temperatura se puede observar en la

Figura 3y Figura 4.
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Figura 3 Comportamiento geografico de la precipitacion total anual (mm/afio) en Facatativa. Fuente:
Autor.
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Figura 4 Comportamiento geogréafico de la temperatura media, maximay minima anual (°C) en
Facatativa. Fuente: Autor.

En cuanto al comportamiento temporal de las variables, se observa para la precipitacion que
la tendencia las estaciones seleccionadas para el estudio es a presentar un régimen bimodal,
con temporadas lluviosas de marzo a junio y octubre a diciembre, mientras que bajas
precipitaciones en enero a febrero y de julio a septiembre como se puede ver en la Figura
5, asi mismo se observa que la tendencia de todas las estaciones es la reduccién abrupta de
la precipitacion sostenida por los tres meses que dura la segunda temporada seca del afio
(julio a septiembre), durante este periodo las lluvias en todas las estaciones son inferiores a
70 mm/mes, por su parte, en Facatativa la primera temporada seca suele ser menos fuerte,
mientras que la segunda suele ser mas larga e intensa, con precipitaciones que no superan
los 50 mm/mes (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), esta es la temporada de
mayor dificultad en el acceso del agua, ya que el caudal de los cuerpos hidricos se ve
reducido drasticamente; este comportamiento se ve principalmente influenciado por el



movimiento de la zona de confluencia intertropical que determina la estacionalidad de la

precipitacion en la franja ecuatorial.
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Figura 5 Comportamiento interanual de la precipitacion en las estaciones de estudio. Fuente: Autor.
Por su parte, la temperatura media presenta tendencias poco marcadas en las estaciones con

temperaturas superiores a los 16 °C, sin embargo, como se ve en la Figura 6y

Figura 10 aquellas estaciones con temperaturas medias inferiores a los 15 °C pueden ser
agrupadas por su tendencia, por altitud sobre el nivel del mar estas estaciones se encuentran
mas proximas a Facatativa con condiciones climatoldgicas similares, en las cuales se
observa un comportamiento marcado a superiores temperaturas medias en el primer
semestre del afio con un pico maximo en el mes de mayo, punto a partir del cual se presenta
un descenso marcado hasta llegar a julio, en donde se presenta estabilidad en las
temperaturas medias hasta la llegada de diciembre, con un pequefio aumento hacia los
meses de septiembre y octubre. La variabilidad estacional encontrada se presenta
fundamentalmente por la oscilacion anual del sol entre los tropicos, que es derivada del
movimiento de traslacion y precesion de la tierra, lo que causa que el sol se ubique en el
Cenit en la zona ecuatorial, generando que lo que los rayos solares lleguen
perpendicularmente dos veces al afio con un leve retraso de los equinoccios (21 de marzo y
21 de septiembre); esto ocasiona dos picos de insolacion en la zona intertropical (Eslava,
1991).



Por otro lado se observa cierta estacionalidad marcada en las temperaturas minimas
(Figura 7) en donde se ve una tendencia minima en los meses de diciembre - enero y
agosto — septiembre, la cual coincide con las tendencias de las temperaturas maximas como
se observa en la Figura 8 y Figura 12, estas son explicadas a partir del movimiento de las
masas nubosas, ya que estos suelen ser meses despejados, lo anterior permite la entrada
directa de los rayos solares en el dia calentando el aire, por el contrario, en la noche se da
lugar a la salida més rapida de la radiacion solar mediante el proceso de inversion térmica,
siendo una de las causas principales para el desarrollo de heladas por radiacion, que son
comunes en esta region del pais principalmente en enero (Gonzalez, 2018); es precisamente
en este mes en el cual la parte plana del municipio (2600 m.s.n.m.) que es mas susceptible a

estos fendmenos, alcanza las temperaturas méas bajas, entre 4 a 6 °C (

Figura 11), y picos minimos con registros de -3.5 °C (Estacion La Primavera, Enero de
2013).
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Figura 6 Comportamiento interanual de la temperatura media en las estaciones de estudio. Fuente:
Autor.
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Figura 7 Comportamiento interanual de la temperatura minima en las estaciones de estudio. Fuente:

Autor.
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Por su parte, en el balance hidrico se realizo el filtro de informacion de las estaciones
seleccionadas en la metodologia, de las cuales se obtuvieron 5 estaciones circundantes e
internas del municipio con la informacion mas completa. En términos generales la mayor
parte del territorio presenta déficit hidrico en los meses de enero, febrero y de junio a
septiembre, los cuales se convierten en meses con condiciones dificiles para el
abastecimiento de agua, y, en el caso de cultivos con baja resistencia a la sequia se requiere
implementacion de riego para compensar la humedad en el suelo. De igual forma, se resalta
que la humedad del aire tiene un impacto directo sobre las necesidades hidricas de las
plantas, en condiciones de humedad relativa baja, el aire puede absorber mas agua y
acentuando el gradiente de humedad en las estomas, lo que produce el incremento de la
transpiracion, esto ocasiona que salga agua de las hojas méas répido, lo que aumenta la
evapotranspiracion (Fara et al., 2019), a causa de esto, en las estaciones y meses con menor
humedad (y por consiguiente mayor temperatura) aumenta la evapotranspiracion,
propiciando mas el déficit hidrico. A continuacion (Tabla 2 a Tabla 6) se presentan los
balances hidricos realizados para las estaciones seleccionadas.

e Base aérea Madrid
Se ubica en una regién con baja humedad relativa y precipitacion por su proximidad con el
desierto de Zabrinsky, esto propicia que en todos los meses haya un déficit hidrico
marcado, con pérdidas maximas de agua para los meses de enero - febrero y agosto -
septiembre, siendo estos de los mas secos, con baja precipitacion y elevada
evapotranspiracion. A lo largo del afio, las necesidades hidricas de la zona no son suplidas
por la precipitacion, a pesar de que en junio y noviembre el déficit sea minimo. Esta
estacion es representativa para la zona sur oriental del municipio (Veredas: El Corzo, El

Corito, Pueblo Viejo) por sus caracteristicas y ubicacion.

En esta zona el suelo tiene una capacidad de almacenamiento de agua de 75.0 mm segun el

levantamiento detallado de suelos de la Sabana de Bogota (IGAC, 2012).



Tabla 2 Balance hidrico estacién Base aérea Madrid

VARIABLE UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ETO mm/mes 91.1 86.1 906 825 799 781 840 905 857 844 788 83.7
Precipitacion mm/mes 32.2 164 287 478 70.7 76.7 495 375 333 398 765 66.4
Almacenamiento mm/mes 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00
Déficit mm/mes 589 69.6 619 347 9.2 14 345 530 524 446 23 173

Exceso mm/mes - - - - - - - - - - - -

Fuente: Autor.
e Sabaneta

La estacion Sabaneta presenta la mejor disponibilidad de agua en el territorio objeto de
estudio, la evapotranspiracion suele ser menos en comparacion con las demas estaciones,
mientras que las lluvias son las mas altas de las estaciones analizadas, por ello no se
presenta en ningin mes el déficit hidrico, por el contrario, desde el mes de diciembre hasta
junio hay excesos, mientras que, de julio a noviembre, aungue son meses secos en los
cuales la evapotranspiracion supera la precipitacion, se alcanza a retener humedad en la
estructura del suelo, con una capacidad méxima de almacenamiento de humedad

aprovechable de 139.5 mm.

La estacion es representativa para la zona norte del municipio, incluyendo las veredas

Tierra morada, Cuatro esquinas y parte alta de la vereda Mancillay El Prado.

Tabla 3 Balance hidrico estacion Sabaneta

VARIABLE  UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ETO mm/mes 766 715 769 740 775 783 819 866 814 7847 69.85 72.12

Precipitacion mm/mes 1464 126.4 130.1 1785 155.1 1154 525 486 525 704 163.8 213.9

Almacenamiento mm/mes 1395 1395 139.5 1395 1395 1395 1101 721 432 351 1291 1395
Déficit mm/mes . - - - - - - - - - - -

Exceso mm/mes 9.8 549 532 1045 776 371 - - - - - 131.4

Fuente: Autor.
¢ Granja Providencia
Se presenta déficit hidrico en los cinco meses correspondientes a las temporadas de baja
precipitacion identificadas anteriormente, siendo febrero el de mayor escasez, pero una vez
Ilegan las lluvias del mes de abril, el suelo empieza a almacenar humedad, hasta el inicio de
la segundad temporada seca del afio, generando nuevamente un déficit en los meses de
septiembre y octubre, a continuacion, con la llegada de las lluvias e noviembre, el suelo
puede almacenar agua; a pesar de ello en ningiin mes se supera el 29 % de la capacidad de



almacenamiento de agua aprovechable en el suelo, que para la ubicacion de la estacion es
de 200.3 mm (IGAC, 2012). La estacion refleja las condiciones de la zona oriental del

municipio, en donde se ubica la vereda Moyano.

Granja providencia es la estacion que presenta los déficits mas bajos en comparacion con
las demas estaciones, (sin considerar a Sabaneta), a pesar de que se presenta escasez en los

mismos meses de la mayoria.

Tabla 4 Balance hidrico estacién Granja Providencia

VARIABLE UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

DIC

ETO mm/mes 922 843 867 807 790 776 815 845 836 845 806

Precipitacion mm/mes 494 315 461 856 1035 1046 634 529 440 60.6 102.3
Almacenamiento mm/mes 0.0 0.0 0.0 4.9 294 565 384 6.8 0.0 0.0 21.7

Déficit mm/mes 8.2 528 40.7 - - - - - 327 238 -
Exceso mm/mes - - - - - - - - - - -

81.9
94.9
34.6

Fuente: Autor.
e Venecia
En los dos primeros meses del afio se presenta un déficit hidrico de baja magnitud, sin
superar los 20 mm, a causa de que el suelo viene haciendo almacenamiento hidrico en los
meses de octubre, noviembre y diciembre, es por ello por lo que el impacto de la reduccion
en la precipitacion no es significativo. A pesar de que para las dos temporadas de alta
precipitacion (abril — mayo y octubre — noviembre), hay importante almacenamiento de
humedad, la temporada seca de mediados del afio tiene una reduccion de gran magnitud en

la precipitacion, lo que se refleja en el balance con alto déficit en julio, agosto y septiembre.

La estacion se ubica en la parte interna del municipio, por lo que es significativa para la
region centro y occidental, en donde se ubican veredas como La Tribuna, Los Manzanos,

La Selva, entre otras.

Tabla 5 Balance hidrico estacion Venecia

VARIABLE UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

DIC

ETO mm/mes 914 848 914 863 881 874 920 972 950 923 80.7

Precipitacion mm/mes 461 651 93.1 1036 91.8 460 403 431 541 110.1 1146
Almacenamiento mm/mes 00 00 1.7 189 227 00 00 00 00 178 517

Déficit mm/mes 120 19.6 - - - 187 51.7 541 409 - -
Exceso mm/mes . - - - - - - - R - -

85.5
67.2
334

Fuente: Autor.



e Laprimavera
Hay un déficit hidrico sostenido al inicio del afio a causa a las bajas precipitaciones y la
elevada evapotranspiracion de estos meses, los valores bajos de humedad relativa propician
que la evapotranspiracion aumente, Al inicio y mediados del afio, siendo este un factor
influyente en el régimen hidrico de la zona; para los meses de abril y mayo tan solo se
utiliza cerca del 10% del almacenamiento de agua en el suelo. El déficit de mayor magnitud

tiene ocurrencia en enero.

Debido al amplio rango que se presenta entre temperaturas minimas y maximas, la
evapotranspiracion es mas alta que en las demas estaciones, lo que afecta adicionalmente la
humedad relativa, esto exige que las plantas tengan un mayor intercambio de humedad con
la atmosfera, como se describio anteriormente.

La estacion refleja las condiciones climatoldgicas del sector nororiental del municipio en

donde se ubican las veredas Tierra Grata y Tierra Morada.

Tabla 6 Balance hidrico estacion La Primavera

VARIABLE UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ETO mm/mes 1025 938 976 895 919 896 935 961 968 943 872 951
Precipitacion ~mm/mes 348 469 87.6 107.1 919 565 569 487 61.6 1028 83.0 485
Almacenamiento mm/mes 00 00 00 176 175 00 00 00 00 86 44 00
Deficit mm/mes 677 469 101 - - 155 36.6 474 352 - - 42.1

Exceso mm/mes - - - - - - - - - - - -

Fuente: Autor.

6.2. TENDENCIAS DE CAMBIO CLIMATICO EN EL MUNICIPIO DE
FACATATIVA.

Una vez conocidas las condiciones climaticas promedio del municipio, se procede a
analizar las tendencias de las series anuales reportadas para las estaciones seleccionadas. A
pesar de que el cambio climatico es un fendmeno global se presentan efectos locales (Gupta
et al., 2007), lo que interpreta que a pesar de existir tendencias sostenidas a nivel mundial
como el aumento de las temperaturas, que genera acidificacion de los mares, derretimiento
de glaciares, entre otros, a nivel local se produce una alteracion de los patrones climaticos
que puede llevar al aumento o reduccion de la temperatura y precipitacion, y por

consiguiente la modificacion de otras variables relacionadas, lo que requiere analisis de



estas variables a una escala mas especifica para generar soluciones adecuadas para la

adaptacion y la planificacion territorial (Reyes-Garcia et al., 2016).

Es por ello que después de analizar 13 estaciones climaticas para precipitacion y 11 para
temperatura se encontraron diferentes tendencias para el territorio analizado segun las
regresiones realizadas; la tendencia general de las estaciones en Facatativa y municipios
circundantes es al aumento progresivo de la temperatura media, minima y maxima, asi
como el aumento de la precipitacion como se observa en la Tabla 7, Se presenta un
méaximo gradiente de aumento de las temperaturas media, maxima y minima en la estacion
La Primavera, pero también se observan inclinaciones puntuales a la reduccion en la
temperatura media y méaxima anual (Venecia y Base aérea Madrid), asi como una reduccién

leve en la precipitacion total (La Florida y Sabaneta).

Esta diversidad de tendencias y en especial el decrecimiento en la temperatura y
precipitacion en algunas estaciones, es derivada de factores como la altitud, el relieve, la
humedad del suelo, la cobertura de la tierra, asi como la variabilidad estacional derivada de
El Nifio Oscilacion del Sur, que revelan efectos puntuales del cambio climético, pero no
modifican la tendencia generalizada de la regién y el mundo en el aumento de la
temperatura (Kennedy, 2020; Vose et al., 2017; Bandopadhyay, 2016).

El aumento de la precipitacion esta directamente ligado al aumento de la temperatura
generalizado en la regién, ya que una atmosfera mas célida tendra mayor capacidad de
almacenar humedad, asi mismo aumenta la evapotranspiracion lo que implica en mayor

agua disponible en la atmosfera para precipitar.



Tabla 7 Tendencias de temperatura y precipitacion en estaciones de Facatativa y municipios
circundantes

Tendencia Tendencia Tendencia Tendencia
Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacion

Estacion Municipio Media Maxima Minima total
(°C/afo) (°Cl/afio) (°Cl/afio) (mm/afio)
La Primavera [2120557] El Rosal 0.0891 0.0854 0.0952 3.1959
Venecia [2120629] Facatativd -0.0042 -0.0274 0.0126 2
El Corazon [21201070] Facatativa - - - 12.96
Tibaitata [21205420] Mosquera 0.0234 0.0417 0.0428 4.2671
Mercedes Las [21205660] Anapoima 0.0274 0.0157 0.0274 3.4799
La Florida [21205670] Anolaima 0.0446 0.0596 -0.0071 -4.4797
Granja San Jorge [21205720] Soacha 0.0299 0.0562 -0.0027 2.6947
Base Aérea Madrid [21205770] Madrid -0.0265 -0.0168 0.0451 12.098
Granja Providencia [21205980] Tenjo 0.0246 0.0505 0.075 4.527
Casablanca [21206060] Madrid - - - 6.3067
Primavera D Matima [21206180] Anolaima 0.017 0.0229 0.0174 6.2092
Sabaneta [23065100] Francisszg 0.0233 -0.0049 0.0142 -0.6387
La Cabrera [23065120] Pacho 0.0107 0.0384 0.0183 3.3333

Fuente: Autor.

En la Figura 13 se presenta la distribucidon espacial de los gradientes de temperatura,
evidenciando que la totalidad del municipio ha venido presentando una tendencia al
aumento de la temperatura media entre 0.0 °C/afio, a 0.03 °C/afio, con un promedio de 0.02
°Clafio en todo el municipio, por su parte la temperatura maxima presenta un rango entre
los -0.026 °C/afio y 0.05 °Clafio, influenciados por el gradiente determinado por las
estaciones Venecia y La Primavera con las causas mencionadas anteriormente, la tendencia
promedio de la temperatura méxima para Facatativa es de 0.0015 °C/afio; finalmente, la
temperatura minima posee tendencias que van desde los 0.01 °C/afio a los 0.07 °C/afio, con
un promedio territorial de 0.025 °C/afio, se observa una tendencia clara entre los valores
minimos presentados hacia el sector occidental del municipio, que tiene una altura sobre el
nivel del mar mayor como un relieve montafioso, a diferencia del sector oriental en donde
se observan tendencias maés altas, siendo una zona més plana y con coberturas menos

densas.
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Figura 13 Tendencia de la temperatura media, maxima y minima anual (C/Afio) en el municipio de
Facatativa. Fuente: Autor.

Por su parte, la precipitacion en todo el municipio ha presentado una tendencia al aumento,
con valores entre los 3.0 y 12.0 mm/afio con una media de 4.9 mm/afio; en términos
generales se observa una relacion inversamente proporcional entre la precipitacion total
anual (Figura 3) vy la tendencia de la variacion de la precipitacion (Figura 14),
evidenciando que las zonas que presentan mayor precipitacion han tenido menor tendencia
al aumento de las lluvias como en la zona norte en limites con el municipio de La Vega, asi
como en la region occidental en limites con la Alban y Anolaima, mientras que las zonas
con precipitaciones mas bajas poseen tendencias més altas, como lo evidencia la zona sur
oriental, en limites con el municipio de Madrid y el Nororiente en limites con El Rosal.
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Figura 14 Tendencia de la variacion de la precipitacion total anual (mm/afio) en el municipio de

Facatativa. Fuente: Autor.

El cambio en la magnitud de las temperaturas ha traido consigo aumento en la

evapotranspiracion, lo que implica un mayor intercambio de gases con la atmosfera y

pérdida de agua, en caso de que el suelo no llegara a tener la cantidad requerida de

humedad, las plantas entran en estrés hidrico, provocando su marchitamiento.

A pesar de que la tendencia al aumento de la precipitacién lleva a pensar que ha venido

existiendo una mayor disponibilidad de agua, las tendencias referidas no han sido

equitativas a lo largo de los afios, sino que se han venido manifestando con fendmenos

extremos que modifican las condiciones promedio, efecto de ello es que en los Gltimos afios

se han venido intensificando y haciendo mas frecuentes los fenémenos relacionados con El

Nifio Oscilacion del Sur (Rojo-Hernandez et al., 2020; Cai et al., 2014), provocando mayor

cantidad de emergencias

relacionadas con inundaciones,

incendios forestales y

deslizamientos, que han afectado el municipio y en general el territorio nacional (Guarin,



2018); Por ello, la distribucion desproporcionada de la precipitacion facilita el desarrollo de

déficit hidrico extremo en algunas temporadas y excesos de agua en otras.

De seguir las tendencias como se han venido comportando, para el 2050 se esperaria un
aumento promedio de la temperatura media entre -0.008 °C hasta 0.99 °C, temperatura
maxima entre -0.88 hasta 1.57 °C y minima entre 0.35 °C hasta 2.16 °C, mientras que la
precipitacion aumentaria entre 68.0 mm a 406.2 mm, sin embargo, estos valores pueden
variar dependiendo de factores como las politicas a nivel mundial sobre cambio climatico,
la variabilidad estacional derivada de la zona de confluencia intertropical y los eventos de

El Nifio Oscilacion del Sur.

Tomando en cuenta lo anterior, el cambio climatico tiene efectos directos en los sistemas
productivos agroalimentarios, entre los que se identifica estrés hidrico y estrés térmico,
disminucion de la estacién de crecimiento y mayor proliferacion de plagas y enfermedades,
lo que produce la reduccion del rendimiento de los cultivos, traduciéndose en pérdidas
econdmicas y de seguridad alimentaria, lo que pone en riesgo las sociales, econémicas y
ambientales del municipio (Owen, 2020; Fernandez, 2013), estos efectos seran relacionados

a continuacion segun las condiciones establecidas a partir de los agricultores locales.

6.3. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA AGRICULTURA DEL
MUNICIPIO DE FACATATIVA

6.3.1. Caracterizacién de la agricultura en Facatativa.
El sector primario es el principal movilizador de la economia de Facatativa, en donde se

destaca la agricultura, gracias a la fertilidad del suelo asi como el clima, lo que permite que
el municipio sea un referente en la Sabana de Bogota, en este sentido, se destaca la
explotacion a gran escala bajo invernadero (floricultura), y en una segunda posicién se
ubican los cultivos con finalidad alimentaria (Municipio de Facatativa, 2019), siendo estos

segundos los de interés para la presente investigacion.

Los sistemas productivos agroalimentarios identificados en Facatativa se agruparon en tres

categorias:



1. Agricultura familiar: Caracterizados por ser sistemas que usan principalmente mano
de obra familiar, siendo explotaciones que generalmente se desarrollan a pequefia
escala (Calderon-Ricardo, 2017), encontrando que en el municipio se ubican en
areas inferiores a 1.0 Ha, la mayor parte de los sistemas agroalimentarios del
municipio se desarrollan bajo esta categoria con un 50.8 % segun la muestra.

2. Mediana agricultura: Por la extension relativa de los cultivos dentro del municipio,
se agrupan en la categoria de mediana agricultura aquellos que son
aproximadamente inferiores a 10.0 Ha y que realizan contratacion de mano de obra,
el 34.4 % de los sistemas productivos muestreados pertenecen a esta categoria.

3. Gran agricultura: Consiste en sistemas de cultivos superiores a las 10.0 Ha, que
requieren contratacion de mano de obra externa, agrupando el 14.8 % de los
sistemas encuestados. A pesar de que las tres categoria podrian considerarse
agricultura a pequefia escala, el grado de parcelacion del municipio hace que tan
solo el 9.8 % de predios rurales de Facatativa sean superiores a las 10.0 Ha segun la
base de datos catastral (IGAC, 2018), con la precision que muchos de estos predios
tienen cobertura mayormente en pastos o areas naturales, reduciendo el area de
cultivos, por lo que el desarrollo de sistemas agroalimentarios en un area superior a
las 10.0 Ha se considera gran agricultura para la presente investigacion.

Aunque la mayor parte de los agricultores encuestados subsisten directamente de la
produccién agricola, se encontraron algunos productores cuya actividad econdmica
principal es la ganaderia y el comercio, precisamente los sistemas agricolas de Facatativa
son complementados con sistemas pecuarios en un 52.5 %, siendo relevantes la explotacion

de especies de ganado bovino y avicultura.

Los cultivos con mayor proporcion de unidades productivas en el municipio son Papa,
Maiz, Hortalizas y Fresa como se presenta en la Figura 15, siendo estos los de mayor
tradicion en Facatativd, ya que los agricultores que los producen llevan haciéndolo entre 10
y 30 afios aproximadamente, sin embargo, al tener en cuenta los cultivos menos
tradicionales, solo poco mas de la tercera parte de los agricultores (34.4 %) llevan mas de

10 afios desarrollando su actividad.



Figura 15 Unidades productivas por sistemas agroalimentarios en Facatativa
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Fuente: Autor.

Los cultivos tienen areas reducidas, siendo en su totalidad minifundios, el 59% de las areas
cultivadas dentro del sistema agricola son iguales o inferiores a 1.0 Ha, mientras que el

promedio de area cultivada es de 2.7 Ha.

6.3.2. Percepcion e impacto del cambio climatico.
El 60.7 % de la muestra refiere haber sufrido pérdidas en los ultimos afios (2019 y 2020),

argumentando en su mayoria causas relacionadas con el clima, destacando la
intensificacion de heladas, sequias y lluvias fuertes, asi mismo se refieren causas como
plagas y enfermedades, que se relacionan de manera directa con las condiciones climaticas
como facilitadoras de su proliferacién y aceleracion de ciclos de vida (Eitzinger et al.,
2014); de igual manera se mencionaron motivos comerciales que se incrementaron a partir
de marzo del 2020 derivado de las restricciones de movilidad y comercializacion por causa
de la pandemia por COVID-19, pero también motivados por la dindmica de precios de los
comerciantes e intermediarios; las anteriores causas y en especial las de origen climatico,
han llegado a generar hasta el 100% de las pérdidas de sus cultivos. Asi mismo se revela
que cerca del 46 % de la muestra han llegado a perder méas de la mitad de productividad en
sus cultivos por causas relacionadas con el impacto del cambio de la temperatura y
precipitacion.



Al relacionar la categoria del sistema con el nivel de pérdidas, se observa en la Figura 16
que la totalidad de sistemas desarrollados bajo la gran agricultura han presentado pérdidas
de sus cultivos, incluso el 78 % han presentado pérdidas mayores a la mitad de sus
productividad, en comparacion con lo observado en los sistemas de agricultura familiar, en
donde el 80.6 % han presentado pérdidas de alguna magnitud, pero solo el 35.5 % tuvieron
pérdidas superiores a la mitad del cultivo, lo cual es un indicador de que cuanto mas
complejo se hacen los sistemas agroalimentarios, estos podra ser méas susceptibles a
presentar pérdidas, ya que por extension tiene mayores probabilidades ser afectados por

factores adversos, como los mencionados en el parrafo anterior.

A pesar de lo anterior, debe acotarse que los sistemas productivos de tipo familiar son los
mas vulnerables, ya que las pérdidas de los cultivos pueden hacerles mas dafio desde el
punto de vista econdmico y social, en términos de trabajo, seguridad alimentaria, ingresos,
entre otros (Williams et al., 2020; FAO, 2014).
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Figura 16 Niveles de pérdidas relativos por sistema productivo agroalimentario Fuente: Autor.
El 36.1 % de la muestra indica que la productividad era mayor cuando empezaron a
cultivar, argumentando causas relacionadas con el cambio climéatico, déficit de agua,
degradacion del suelo por su explotacion intensiva y uso de agroquimicos, mientras que el
29.5 % de los sistemas agroalimentarios tienen en la actualidad mayor productividad

derivado de factores como la tecnificacion y uso de insumos agricolas mas eficientes.



Como se observé en la seccion 6.1, los factores climaticos tienen una importante
variabilidad estacional y cambios sostenidos a lo largo de los afios, lo anterior se relaciona
directamente con el volumen de los recursos hidricos aprovechables en los sistemas
productivos agroalimentarios; el 55.7 % de los productores mencionan que al pasar de los
afios el recurso hidrico ha venido reduciéndose, a pesar que el andlisis de los datos
climatologicos y las tendencias resultantes en la Tabla 7 muestren que las tendencias de la

precipitacion en la mayoria de los casos van hacia el aumento.

Esta aparente contrariedad se explica a partir de fendmenos de variabilidad climéatica como
la confluencia intertropical y El Nifio oscilacion del sur, acompafiados por efectos del
cambio climatico, los cuales modifican los patrones de precipitacion y temperatura,
haciéndose cada vez méas extremos y frecuentes (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, 2014), lo que lleva a ver desde una escala temporal anual o
superior el aumento progresivo de la precipitacién, pero en escalas diarias y mensuales se
presenta una distribucidon de las lluvias de forma heterogénea, generando que las fases secas
o de déficit hidrico sean mas prolongadas que la etapa lluviosa 0 de excesos como se

muestra en los balances hidricos realizados desde la Tabla 2 hasta la Tabla 6.

Es por ello, que en las fases prolongadas de déficit hidrico no se logra satisfacer la tasa de
evapotranspiracion, provocando efectos adversos en los cultivos como el marchitamiento y
pérdida de rendimiento de los cultivos, muestra de ello es que en el 60.7 % de los sistemas
agroalimentarios se considera que el recurso hidrico (precipitacion, aguas superficiales,

aguas subterraneas) no satisface las necesidades de sus cultivos.

Ademas de los factores climaticos, en Facatativa se presenta presion sobre la disponibilidad
de agua para los sistemas agroalimentarios por captaciones ilegales, aumento de la
demanda para uso doméstico influenciado por el crecimiento poblacional y migracion de
personas desde la capital del pais, aumento de la ganaderia y reduccion de la vegetacién en
las rondas hidricas (Calderén-Ricardo, 2017), elementos que finalmente llevan a reducir el

volumen de agua aprovechable para los agricultores.

Por otro lado, la percepcion generalizada de la temperatura coincide con las tendencias
encontradas en la Tabla 7, ya que la mayoria de los agricultores mencionan que la

temperatura ha venido amentando, esto, como se describié anteriormente, tiene un efecto



directo sobre el aumento la evapotranspiracion; de hecho mas del 80 % de los agricultores
mencionan que estos cambios en temperatura y precipitacion han alterado de forma
negativa la produccion de los sistemas agroalimentarios.

Las anteriores percepciones que lleva a establecer que el cambio climético tiene una
incidencia directa sobre la disponibilidad de agua en Facatativa derivado de los fendmenos
meteoroldgicos extremos que se vienen haciendo mas frecuentes, lo que a su vez se traduce
en cultivos con bajos rendimientos y pérdidas considerables de las cosechas. Aunque el
54% de la muestra menciona haber realizado cambios de cultivo o variedad en sus parcelas,
en ningun caso se aduce un cambio por variedades mejoradas que de adapten, por ejemplo,

a las sequias, sino més bien, refieren causas econémicas y de productividad.

6.4. ESTRATEGIAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN EL
MUNICIPIO DE FACATATIVA

En una primera fase se presentan los mecanismos que han venido usando los productores
agroalimentarios de Facatativa para mejorar los rendimientos y que segun la percepcion de
ellos les sirve para adaptarse a los efectos del cambio climatico, alli se evidencié que la
mayor proporcion encamina sus procesos de adaptacion a hacer una gestion mas eficiente
del agua, con base en ello, en la segunda fase se integraron los conocimientos locales con
estrategias encontradas en fuentes secundarias como articulos cientificos y documentos
técnicos de diversas organizaciones, pudiendo proponer 4 mecanismos que permiten

adaptarse al cambio climatico en los sistemas productivos agroalimentarios del municipio.

6.4.1. Adaptacion implementada
El 62.3 % de los agricultores mencionan haber tomado medidas para mejorar el

rendimiento de sus sistemas productivos, entre las practicas que se destacan: Rotacion de
cultivos consistente en la alternacion de diferentes cultivos en el mismo terreno una vez
finalizada la cosecha, lo que permite que el suelo sufra un menor desgaste; el uso materia
organica para conservar la humedad en el cual los agricultores usan hojas secas y restos de
otras cosechas para aumentar los nutrientes y proteger el suelo. Algunos agricultores
realizan biopreparados para generar sus propios fertilizantes y fungicidas, en primer lugar,

hacen aprovechamiento del estiércol generado por las actividades pecuarias anexas al



sistema para mejorar las propiedades del suelo, asi como la realizacion de bioplaguicidas a

base de aji, cebolla, ortiga o ruda.

Por otro lado, para aumentar la productividad se vienen tecnificando los sistemas de riego,
haciendo uso de bombas para aspersion o goteo, haciendo mas eficiente la distribucion del
agua. Otras técnicas implementadas en menor proporcion son el uso de microrganismos
eficientes, y agroecologia. La totalidad de estas practicas mencionadas son usadas por los
agricultores para mejorar la productividad en toda ocasion, y no son consideradas por ellos
como estrategias para adaptarse al cambio climatico, por lo que también se indag6 por

técnicas especificas para enfrentar los impactos del clima en sus cultivos.

En este sentido, las dos terceras partes de la poblacion muestreada indica haber
implementado practicas para reducir la vulnerabilidad ante fendbmenos climaticos entre las
que se destaca principalmente el aprovechamiento de aguas lluvias mediante reservorios,
canales y tanques de almacenamiento; uso de barreras arboreas con el fin de generar
sombrio y controlar la temperatura; acolchado vegetal consistente en el uso de materia
organica seca sobre el suelo sembrado para mantener la humedad; sistemas de riego
tecnificados como los descritos en el parrafo anterior, combinados con la extraccion y uso
de aguas subterraneas, y en la temporada de minimas temperaturas (diciembre — enero) los

agricultores realizan fogatas para subir la temperatura y evitar el impacto de las heladas.

Lo anterior revela, que aunque una importante proporcion de agricultores estd tomando
medidas para mejorar sus cultivos y hay una importante variedad basada en el manejo del
agua, la vegetacion y el suelo, tan solo las relacionadas con el manejo de aguas lluvias y
uso de materia organica seca estan siendo efectivas segun la correlacion con las pérdidas
presentadas, de hecho el 21.3 % de la totalidad de sistemas muestreados mencionaron haber

hecho gestion de las aguas con pérdidas nulas o inferiores al 40 % de su produccion.

Feldman & Cortés (2016) mencionan con base en una recopilacion documental que las
estrategias de adaptacion de bajo costo que se estan implementando en muchas zonas del
mundo (como modificar las fechas de cultivo o cambiar las variedades) son Unicamente
efectivas en escenarios de bajo aumento de temperatura, por lo que se requiere la
implementacion de medidas de adaptacion que involucren componentes locales, regionales,

nacionales e incluso internacionales; en contraste las medidas que pueden resultar mas



eficientes como la tecnificacion de los sistemas de riego son demasiado costosas para la

agricultura a pequefia escala (Feldman & Cortés, 2016).

Es por ello por lo que se ve la necesidad de adecuar las estrategias de adaptacion planteadas
por los agricultores locales, asi como formular otras con base en estudios realizados
alrededor del mundo en condiciones similares a las de Facatativa y con base en los
impactos identificados en fases anteriores; a continuacion, se presentan los mecanismos

propuestos por la actual investigacion.

6.4.2. Propuesta de estrategias de adaptacion
Con base en la revision bibliografica y los conocimientos de los agricultores locales, se

plantean mecanismos con posibilidad de ser implementados en Facatativa, configurandose
como estrategias principalmente basadas en ecosistemas (AbE), de las cuales se ha
demostrado su potencial de resiliencia, aportando beneficios econémicos, sociales y
ecologicos (Reid et al., 2019), lo que se traduce en agricultura sostenible y con mejores
resultados tomando en cuenta que la mayor proporcion de la agricultura que se da en

Facatativa es de tipo familiar o a pequefia escala.

Zanjas de infiltracion:
En vista de la potencial pérdida de agua que sufren los suelos a causa de los fenGmenos

climaticos extremos, y el aumento proporcional de la temperatura a causa del cambio
climatico, asi como la pérdida de nutrientes y calidad del suelo por medio de los procesos
erosivos subsecuentes, se ve la necesidad de conservar la humedad del suelo mediante la
técnica de zanjas de infiltracion.

Estas son trincheras excavadas a nivel en direccion transversal a la pendiente en zonas de
ladera, generalmente son complementadas con una acumulacion de tierra en la parte
inferior o superior (Figura 17), estas permiten recoger el agua que escurre por la pendiente
en temporadas de alta precipitacién, pero ademas almacena y suministra humedad en
temporadas secas, a los cultivos que se ubiquen en las partes inferiores del canal, el proceso
se realiza por medio de la captura y almacenamiento del agua de escorrentia procedente de
alturas superiores (Bunn et al., 2013; Singh, 2009).

Esta estrategia se alinea con la préactica de los agricultores locales de recoleccion de aguas

lluvias, pero ademas aporta a la recarga de aguas subterraneas que son usadas en algunos



sistemas productivos, asi mismo es una técnica que aporta a la conservacion del suelo
reduciendo la erosion laminar (Locatelli et al., 2020; Wang et al., 2020).

Su rango de efectividad estd con precipitaciones entre los 500 y 1000 mm/afio, y en
pendientes entre el 8 y 30 % en suelos bien drenados, por su tiempo de desarrollo se
recomienda su uso para cultivos anuales (UNEA & FAQO, 2011), condiciones por las cuales
puede tener su implementacion adecuada en el municipio, en las zonas principalmente
montafosas.

Antes de excavar la zanja, se debe medir la pendiente con la construccion de un nivel “tipo
A” con el fin de que estas queden trazadas segln las curvas de nivel, el dispositivo se
fabrica a partir de dos listones, bolillos o tablas de 2,0 m, que son unidas en uno de sus
extremos, mientras que el otro extremo se abre generando un éangulo de 30°
aproximadamente, para dar estabilidad se une una tercera tabla o bolillo en la parte media,
quedando algo similar a una letra “A”. En la parte superior se sujeta una cuerda con un
elemento que sirva de peso (roca, botella con agua, trozo de metal) para que sirva de
plomada, de esta manera se puede determinar cuando dos puntos en el mismo terreno estan
sobre el mismo nivel para poder realizar la excavacion. La FAO recomienda que sean
zanjas de 2 metros de largo, 0.5 m de profundidad y 0.5 m de ancho, dejando tabiques entre
zanja de 30 cm, el suelo removido se coloca a unos 10 - 20 cm pendiente abajo, en donde se
recomienda establecer especies herbaceas para evitar la erosion y retener el suelo, estas
trincheras se ubican pendiente arriba del cultivo con el fin de que el agua fluya por
escorrentia y se infiltre en el cultivo manteniendo la humedad del suelo (UNEA & FAO,
2011).
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Figura 17 Esquema de propuesta de Zanjas de infiltracién. Fuente: Autor.

Para el funcionamiento adecuado de las zanjas, se recomienda que se mejore la cobertura
vegetal para reducir la erosion y evitar que se colmaten, realizar mantenimiento
removiendo sedimentos y ajustando las paredes, asi como evitar el transito de ganado por
los bordes para evitar derrumbarlas; sin embargo se recomienda que los sistemas
productivos hagan ensayos con las zanjas para determinar la magnitud del aprovechamiento
de humedad (Locatelli et al., 2020). Esta estrategia permite aprovechar y distribuir mejor el
agua en periodos de lluvias que se vienen intensificando, en concordancia con el potencial

de aprovechamiento de estas segun lo referido por los agricultores locales.

Mulching:
Esta es una préactica agricola en la que se usa material sea organico o plastico para cubrir el

suelo, con la finalidad de protegerlo, mejorar la fertilidad, controlar la humedad y evitar la
erosion (Suérez, 2019).

El proceso de mulching o acolchado se viene dando tradicionalmente en cultivos de fresa,
en donde se hace uso de una pelicula plastica negra con el fin de evitar que los frutos entren
en contacto directo con la tierra, conservar la humedad del suelo y evitar malas hierbas, sin
embargo, algunos de los encuestados mencionaron tener acolchados con materia organica.
La practica del Mulching puede ser usada como estrategia para la adaptacion ante el cambio
climatico a causa de que incrementa la infiltracion y evita la evaporacion del agua del suelo

por medio del blogueo que ejerce el acolchado sobre la incidencia directa de los rayos del



sol, lo cual es util en los periodos de intensificacion de las sequias, mientras que en
presencia de fendmenos extremos de lluvias, este material observe la energia cinética de la
lluvia, lo que puede evitar el desarrollo de procesos erosivos, de igual manera, la practica
ayuda a regular la temperatura del suelo, manteniéndola constante a pesar de ocurrencia en
temporadas frias o calidas. que ejerce el acolchado puede potenciar la productividad (Ye et
al., 2021; Zribi et al., 2011).

Entre los materiales con los cuales se puede realizar el acolchado se encuentran inorganicos
como pléasticos, textiles o membranas, y organicos como aserrin, paja, cascarilla de
cereales, restos de poda, cortezas y hojas secas, entre otros; ademas, de acuerdo con
Hartwig & Ammon (2002), se puede considerar una categoria de acolchados vivos, los
cuales son cultivos bajos plantados antes o con el cultivo principal manteniendo una
cobertura durante la etapa de crecimiento.

Es recomendable hacer uso de acolchados organicos (Figura 18), ya que los inorganicos
suelen contaminar los campos al tener bajas tasas de biodegradacion, ademas su reciclaje es
complejo por encontrarse mezclados con suelo y en muchos casos con insumos agricolas lo
que hace mas dificil su separacién y aprovechamiento posterior, mientras que el uso de
material organico no contamina y permite la infiltracién adecuada de agua en el suelo,
promueve el desarrollo de fauna edafica, proliferacion de raices, favorece la porosidad del
suelo, y el proceso de descomposicion forma agregados mas estables que aumenta la
fertilidad del suelo mediante la interaccion con CO2 y O (Zribi et al., 2011; Altieri &
Nicholls, 2008), ademas los acolchados organicos son mas efectivos que los inorganicos en

el control de pérdidas de agua y la conservacion de la calidad del suelo (Li et al., 2020).



— Mulch o acolchado \— Materia organica seca

Figura 18. Esquema de propuesta de Mulching o acolchado organico. Fuente: Autor.
Es recomendada la implementacion de esta técnica en cultivos frutales, vegetales como
hortalizas, papa y maiz, asi como fresa, en los cuales se ha demostrado la mayor efectividad
del mulching para los beneficios mencionados anteriormente (Hartwig & Ammon, 2002),
por sus costos y requerimientos de espacio puede ser implementada por agricultores

familiares y medianos.

Cosecha de agua lluvia
La variabilidad de la lluvia encontrada en la primera fase de la presente investigacion lleva

a desarrollar estrategias que permitan aprovechar el agua de las temporadas de alta
precipitacién en momentos de escasez; es por ello por lo que, alineado con lo que realizan
los agricultores locales se propone la implementacion de esta estrategia.

La cosecha de agua radica en la captacion, almacenamiento y aprovechamiento de aguas
lluvias mediante diferentes construcciones o estructuras, con el fin de usarla en diferentes
actividades en temporadas secas, también puede ser aprovechada el agua contenida en la
niebla, captandola mediante membranas o mallas (Critchley & Gowing, 2012; Mongil &
Martinez, 2007), sin embargo, por las condiciones meteoroldgicas de Facatativa, la niebla
no es un fendmeno frecuente.

En algunos casos se ubican viviendas dentro de los predios productores, por lo que se viene
aprovechado el techo de estas como captacion y transportado mediante canales y bajantes a

tanques o reservorios, en promedio una vivienda comdn de 40 m? podria llegar a captar



hasta 29500 litros al afio segun las precipitaciones de Facatativa (considerando pérdidas y
evaporacion).

UNEA & FAO (2011), asi como Palma et al., (2011) mencionan que una forma eficiente
para realizar el almacenamiento de aguas lluvias es mediante aguadas o reservorios
construidos en la superficie del terreno, estos se pueden llenar con la misma lluvia que cae
directamente sobre su superficie, pero podria ser complementado mediante el transporte de
agua por una tuberia mediante la captacion de techo mencionada en el parrafo anterior.

La implementacion de esta estrategia puede ayudar a reducir significativamente el déficit
hidrico que se hace méas frecuente con la intensificacion de fendmenos extremos de baja
precipitacion, logrando disponer agua para riego en los cultivos e incluso para dar de beber
al ganado, evitando pérdidas de gran magnitud (Bunclark et al., 2018; Goetter & Picht,
2011), como ademas se demostré con lo que vienen desarrollado algunos productores de
Facatativa.

Esta estrategia seria optima en sistemas productivos de mediana y gran agricultura
mediante el complemento con aguadas que suelen ocupar mas espacio, mientras que en
sistemas productivos familiares o pequefios se recomienda el uso de tanques para hacer una
gestién més adecuada del espacio (Figura 19), de igual manera puede ser integrada con las
zanjas de infiltracion o ubicando tanques enterrados aprovechando la topografia para ubicar
laminas 0 membranas pendiente arriba, y que por efecto de la pendiente, el agua escurra a

este almacenamiento (JICA, 2015), como se observa en la Figura 20.



Figura 19 Esquema de Propuesta cosecha de agua con vivienda. Fuente: Autor.
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Figura 20 Esquema de propuesta cosecha de agua complementada con zanjas de infiltracion. Fuente:
Autor.

Estudios presentan que la cosecha de agua se convierte en una estrategia de adaptacion al
cambio climatico en los sistemas productivos agroalimentarios, permitiendo mantener el
suministro de agua para épocas de sequia que se vienen haciendo mas constantes (Bunclark
etal., 2018; Tessema et al., 2018).



Policultivos — Agroforesteria
Los policultivos son reconocidos dentro de la produccion organica o ecolégica como un

mecanismo de produccion de dos 0 méas cultivos que se asocian en un mismo momento,
usando la misma parcela o area, de esta forma se aprovecha més eficientemente el suelo
disponible (Sierra-Roncancio et al., 2015).

Entre las ventajas de este sistema se encuentra la obtencion de mayores rendimientos de los
cultivos, la posibilidad de aprovechar mejor las areas en donde los predios son pequefios
derivado de las condiciones socioeconémicas y en algunos casos la reduccion de la

incidencia de plagas, enfermedades y malezas (Liebman, 1997).

Esta estrategia se puede integrar directamente con la préctica que se viene llevando a cabo
en algunos sistemas productivos como lo son las barreras arboreas, convirtiéndola en un
proceso de agroforesteria, al complementar los cultivos bajos con especies de alto porte
(&rboles, arbustos, etc.)(Figura 21) mediante el cual genera un efecto de sombra que
produce un microclima en el terreno, controlando la cantidad de radiacion solar que llega a
las plantas, regulando las temperaturas, evitando la evaporacion de agua del suelo
mejorando la cantidad de humedad disponible, distribuyendo mejor la lluvia lo que evita la
erosion, y reduciendo la velocidad del viento (FAO, 2017; Martinez-Rodriguez et al.,

2017), factores que pueden reducir las tasas de evapotranspiracion.

Para la puesta en marcha de esta practica se recomienda hacer uso de cultivos de especies
de porte mediano — alto con potencial de crecimiento y productividad en el rango climatico
de FacatativdA como tomate de arbol, feijoa, laurel o maiz, asi como enredaderas como la
curuba gue se desarrollan en sistemas de espalderas que permiten elevarlas, relacionandolas
con cultivos bajos como hortalizas, papa, fresa, entre otros, que son los principales del
municipio; esto ademas de proteger el sistema frente a los efectos del cambio climético,
permitiria tener una alternativa de produccion a los agricultores, generando ingresos
adicionales, sin embargo para el sombrio podrian especies como cerezo, sauco, Chicald,
encenillo entre otros, que aunque no ofrecerian un producto alimentario, siguen teniendo el
potencial de producir los efectos micoclimaticos mencionados en el parrafo anterior y

beneficios ecosistémicos al ser algunos arboles nativos.
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Figura 21 Esquema de propuesta policultivo — agroforesteria. Fuente: Autor.

La asociacion producida por el policultivo dentro de un sistema de agroforesteria para
generacion de sombrio, constituye una estrategia de adaptacion al cambio climético al
mantener un microclima mas estable bajo el dosel, importante para contrarrestar el aumento
progresivo de las temperaturas segln las tendencias generales encontradas, asi como los
efectos de las heladas siendo este uno de los fendmenos con mayor incidencia en el
municipio, protegen al suelo de erosion, por otro lado al reducirse la evapotranspiracion,
disminuye la ocurrencia de estrés hidrico en el cultivo (Altieri & Nicholls, 2008; Martinez-
Rodriguez et al., 2017), adicionalmente puede considerarse una medida de restauracion
ambiental y de sostenibilidad dentro de los sistemas productivos agroalimentarios (FAO,
2017).

7. CONCLUSIONES
e Facatativa posee una temperatura media de 12.5 °C, temperaturas minimas entre 2.4 °C

y 7.8 °C y temperaturas maximas entre 14.0 °C y 20.1 °C, siendo el primer semestre del
afio mas calido que el segundo, por su parte la precipitacion total anual promedio para el
municipio es de 922 mm/afio con dos temporadas lluviosas, la primera de marzo a junio
y la segunda de octubre a diciembre; en los tltimos 30 afios la temperatura media viene
con un aumento entre 0.0 °C/afio, a 0.03 °C/afio, con un promedio de 0.02 °C/afio, la
temperatura maxima presenta un rango entre los -0.026 °C/afio y 0.05 °C/afio con

promedio de 0.0015 °C/afio; mientras que la temperatura minima tiene tendencias entre



los 0.01 °C/afio a los 0.07 °C/afio, con un promedio territorial de 0.025 °C/afio,
finalmente la precipitacion presenta una tendencia al aumento, con valores entre los 3.0
y 12.0 mm/afio con una media de 4.9 mm/afio.

De seguir las tendencias con el mismo comportamiento, para el afio 2050 se esperaria
que la temperatura media cambie entre -0.008 °C hasta 0.99 °C, la temperatura maxima
entre -0.88 hasta 1.57 °C y la minima entre 0.35 °C hasta 2.16 °C, mientras que la
precipitacion aumentaria entre 68.0 mm a 406.2 mm, con respecto a las condiciones
promedio presentadas en la seccion 6.1, aun asi este comportamiento también depende
de la variabilidad estacional y las politicas mundiales frente al cambio climaético, lo que
causa cierto grado de incertidumbre.

Los sistemas productivos agroalimentarios del municipio de Facatativd han venido
presentando pérdidas de rendimientos en los Gltimos afios las cuales se asocian al
cambio climatico por efectos de fendmenos secos extremos que causan estrés hidrico,
heladas mas frecuentes y fuertes, lluvias extremas que generan erosion e inundaciones, y
aceleracion del ciclo de vida de plagas y enfermedades asociadas a los cambios de
temperatura y humedad.

Los sistemas productivos de gran agricultura identificados en el municipio de Facatativa
vienen siendo mas amenazados por los impactos del cambio climético, ya que por
extension tienen mayor probabilidad de presentar pérdidas, sin embargo, por
condiciones econdémicas y sociales los sistemas productivos de agricultura familiar
pueden ser mas vulnerables en caso de sufrir algin impacto.

Las dos terceras partes de los sistemas productivos muestreados en el municipio de
Facatativa, mencionan haber implementado algiin mecanismo de adaptacion ante el
cambio climatico, sin embargo, los niveles de pérdidas que se han presentado revelan
que no han funcionado de forma eficiente, con excepcion de las estrategias encaminadas
a la captacion y aprovechamiento de aguas lluvias, en donde el 21.3 % de la muestra la
ha venido implementado, sufriendo pérdidas inferiores al 40 % de la produccién.

Las estrategias de adaptacion al cambio climatico que se pueden implementar en
Facatativa deben ir encaminadas a la gestion y aprovechamiento eficiente del recurso
hidrico, para lo cual se proponen zanjas de infiltracion, cosecha de aguas lluvias,

mulching y sistemas de policultivo — agroforesteria; estas se enfocan en mantener



constantes condiciones de temperatura y humedad para la reduccién de la
evapotranspiracion, asi como reducir los efectos de las heladas, promover mejores
condiciones de humedad en el suelo y hacer aprovechamiento agua para las temporadas

Secas.

8. RECOMENDACIONES

e Es necesario que Facatativa formule e implemente su plan municipal de adaptacion
al cambio climatico, en el cual se recomienda integrar un capitulo de adaptacion en
el ambito agricola, en la cual se incluyan las estrategias formuladas a partir de la
presente investigacion, asi como desarrollarlo en un espacio acompafiado de las
comunidades, lo que les permitiria ser participes de este proceso.

e Se requiere desarrollar estudios especificos de cada una de las estrategias propuestas
en los cultivos del territorio para poder cuantificar las eficiencias a largo plazo.

e Los resultados de la presente investigacion deberan ser socializados en el consejo
municipal de gestion del riesgo de desastres del municipio, mediante el cual se
buscara abrir espacios con la comunidad rural de Facatativa, esto se puede hacer con
acompafiamiento de la secretaria de desarrollo agropecuario y medio ambiente
quienes frecuentemente tienen sesiones de trabajo con las veredas.

e Es necesario ampliar este tipo de estudios en los municipios aledafios, aplicando las
metodologias desarrolladas a casos de estudio en Sabana Occidente, lo que permite
avanzar en conjunto por el desarrollo de la region.

e Se recomienda a las entidades encargadas de la gestion de las redes de estaciones
hidrometeoroldgicas que desarrollen metodologias conducentes al mejoramiento de
la calidad de los datos obtenidos, asi como la disponibilidad de informacion
actualizada que permita a los investigadores obtener resultados mas ajustados a la

realidad en menos tiempo.
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10. ANEXOS

10.1. ENCUESTA APLICADA

Encuesta N°

La siguiente encuesta se realiza con el fin de poder conocer la produccién agricola del municipio de Facatativa
y como se ha visto afectada por el cambio del clima, agradecemos su tiempo y sinceridad al resolverla.

A. IDENTIFICACION DE LA FINCA

1. Vereda:

3. Nombre de la Finca
4. Tipo de agricultura Familiar/pequefio
5. Principal actividad econémica

| 2.5ector: | | Fecha: | | |

| Mediano | Grande

B. CARACTERIZACION DE CULTIVOS

6. éPresenta actividad
pecuaria? ¢Cual?:
PREGUNTA CULTIVOS

a b C
7. éHace cuanto cultiva el
producto? (afos)
8. Area cultivada (ha)
9. ¢Recuerda algun afio en
el cual haya tenido pérdidas
del cultivo? ¢Cudles?
10. En caso de haber tenido | a. verano a.verano a.verano
pérdidas en algun afo, épor | b. invierno b. invierno b. invierno
qué las tuvo? c. Plagas c. Plagas c. Plagas

d. Falta de clientes d. Falta de clientes d. Falta de clientes

e. Otra, Cual: e. Otra, Cual: e. Otra, Cual:
11. ¢De cuanto porcentaje
llegaron a ser estas
pérdidas?
12. éCree que habia mayor ( )Antes
produccion cuando empezd | ( ) Mayor ahora
a cultivar o en la actualidad? | ( )Se mantiene igual
13. En caso de considerar un
cambio, épor qué cree que
aumento o disminuyd la
produccion?
14. Ha realizado cambio de cultivo o variedad
de planta en su finca? Indicar los cambios
hechos
15. En caso de haber realizado cambios, épor a. Productividad b. Razones econdmicas




qué los hizo? | c. Clima d. Otro, ¢écudl?

C. CAMBIO DE LOS RECURSOS NATURALES CON EL TIEMPO

PREGUNTA SI | NO

16. ¢Habia mayor cantidad de agua disponible para la finca cuando empezé a cultivar?

17. ¢En la actualidad el agua es suficiente para las necesidades de la finca?

18. ¢El clima ha afectado la disponibilidad del agua en la finca?

D. PERCEPCION DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

VARIABLES CLIMATICAS

PREGUNTA TEMPERATURA PRECIPITACION (LLUVIA)

18. Cuando empezé a cultivar habia mayor o Mayor | Menor Igual Mayor | Menor | Igual

menor (marque con una X).

19. En caso de evidenciar algin cambio,
éconsidera que este ha afectado la
produccion de sus cultivos?

E. ADAPTACION

20. ¢{Ha tomado medidas para mejorar la produccion de sus cultivos? S NO

21. En caso de tomar medidas, écuales han sido?

22. {Ha tomado medidas para evitar pérdidas en sus cultivos a causa de sequias, lluvias, u otros
fendmenos climaticos? ¢ Cuales?

23. {Tiene alguna practica especial en su cultivo? ¢Cual?




