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Resumen Ejecutivo

Esta investigacion tuvo como finalidad determinar la capacidad de adaptacidn que tienen los
sistemas productivos de papa al cambio climatico en el departamento de Boyac3d, partiendo de la
premisa, de que los agricultores realizan practicas agricolas buscando la sostenibilidad y |a
sustentabilidad, y que es viable identificar vulnerabilidades y oportunidades de adaptacion. Para lo cual
fue necesario, definir la poblacion de interés en funcidn de la produccidon municipal histérica de papa
(Apéndice A), seleccionando diez (10) municipios representativos de cinco (5) provincias del
departamento, donde se cuenta con la mayor produccion por hectarea, posteriormente se consiguié
informacion referente a los factores clima, agua, suelo, social y productivo.

Debe aclararse, que la informacién climatolégica se obtuvo, a partir de informacidn histérica de
estaciones meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la
del agua a partir de datos secundarios de los objetivos de calidad del agua fijados por las autoridades
ambientales de Boyacd, y primarios, de un muestreo a un cuerpo de agua, la de suelo a partir de
informacion del Instituto Geografico Agustin Codazi (IGAC) (2005), la informacién productiva y social, se
recopild por medio de una encuesta aplicada a los agricultores; ademas se realizaron visitas de campo a
dos sistemas productivos en el municipio de Toca, con el fin de comparar el manejo de la tecnologia de
riego.

Lo anterior, con el fin de determinar y contrastar para cada uno de los municipios del estudio,
entre otros indices los siguientes: el indice de Sustentabilidad Agroecoldgica (ISAE), el indice Holistico de
Riesgo (IHR) y el indice de Adaptacién al Cambio Climéatico (ACC), para finalmente determinar
vulnerabilidades, puntos criticos, y proponer oportunidades de adaptacién al cambio climatico para los
sistemas productivos de la papa en Boyaca.

Adicionalmente, con la informacién de precipitacidon y temperatura media para treinta y cuatro

afios (1986 a 2019), se establecié el cambio de temperatura y el porcentaje de variacidn de
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precipitacién, diferenciando entre dos series de diecisiete afios, generando como productos mapas de
isoyetas, de % de variacion de precipitacidn, de isotermas y de cambio de temperatura.

Como conclusiones, se encontré que la mayoria de los municipios tienen entre baja y media
capacidad de adaptacién al cambio climatico, y como oportunidades de adaptacidon al cambio climatico
se encontraron: implementar practicas agroecoldgicas, uso de buenas practicas agricolas, incluido el
manejo integrado de plagas, uso de semillas genéticamente modificadas resistentes a condiciones de
estrés, siembra de papas nativas, diversificacidon de cultivos, modificacién de fechas de siembray
realizar una adecuada gestidn del recurso hidrico (sistemas de riego tecnificados, implementar
reservorios), buscando garantizar la seguridad alimentaria.

Respecto a los cambios de temperatura para el periodo de afios comprendido entre 1986 y 2019
para los municipios bajo estudio, se encuentran entre -0.2y 2 °C, y el porcentaje de cambio de
precipitacién, entre el -22% y el 29.1%.

Palabras Clave

Adaptacidn, Cambio Climatico, Sistema Productivo, papa, Boyaca



17
CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

Introduccion

A nivel mundial, la adaptacién al cambio climatico es una necesidad latente, la cual debe ser
adoptada por todos los sectores productivos, incluso en las actividades basicas del ser humano. La
mayoria de las acciones generan afectaciones al ambiente, desde el punto de vista de produccion, se
debe propender por buscar alternativas que reduzcan los impactos ambientales.

En lo que se refiere al sector agricola, los productores deben enfocarse en realizar sus procesos
de una manera sostenible. Usando dindmicas productivas que sean armédnicas con el entorno natural,
asi mismo que brinden a la familia seguridad econdmica y alimentaria.

Esta investigacidn se propuso, partiendo del supuesto de que el cambio climatico estd afectando
las condiciones productivas agricolas, y que, para el caso especifico del departamento de Boyac3,
segundo productor de papa en Colombia, es necesario estimar la capacidad de adaptacion al cambio
climatico de los sistemas productivos de papa.

Para lo anterior se requirio desarrollar un diagndstico de las condiciones de los sistemas
productivos de papa en Boyacd, asi como estimar su sostenibilidad ambiental y finalmente definir las
vulnerabilidades y las oportunidades de adaptacién al cambio climatico.

En este documento se presentan los siguientes capitulos, el primero relacionado con el disefio
tedrico de la investigacion, mostrando aspectos como las preguntas de investigacion, la descripcién del
area problematica, los antecedentes investigativos, la justificacion y objetivos; En el segundo capitulo se
presenta la fundamentacién teérica de la investigacion; En el tercer capitulo se muestra el diseiio
metodolégico empleado para el desarrollo de esta tesis de grado; En el cuarto capitulo se presenta el
analisis de los resultados obtenidos en esta investigacidn, finalmente en la Ultima seccidn se presentan

las respectivas conclusiones y recomendaciones fruto de este proyecto.
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Disefio Tedrico

Este trabajo de investigacidn doctoral considero los siguientes elementos de construccién
estructural, en su sustento tedrico.
Titulo de la Investigacion

Capacidad de adaptacion al cambio climatico de los sistemas productivos de papa en Boyaca
Preguntas de Investigacion

La investigacidn busca responder a las siguientes preguntas:

¢Qué tan sostenibles, desde el aspecto agroecoldgico, son los sistemas productivos de papa en
Boyacd?

¢Cuales seran las vulnerabilidades y oportunidades de adaptacidn al cambio climdtico de los
sistemas productivos de la papa en Boyaca?

Descripcion del Area Problematica

En Colombia, “El cultivo de papa es la principal actividad agricola de clima frio, dispersa en unos
250 municipios con predominio de agricultores minifundistas quienes, en general, tienen un limitado
acceso a los factores de produccién, servicios publicos, educacion, salud, asistencia técnica agricola,
obras de infraestructura y recreacién.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial;
Fedepapa, 2004, p. 13).

De otro lado, Sarandén y Flores (2014) exponen que la produccion verde agricola presenta
problematicas como: el uso de agroquimicos, la contaminacién por plaguicidas, la pérdida de capacidad
productiva del suelo, el deterioro de cuerpos de agua, la pérdida de biodiversidad y el alto consumo de
energia; estas se solventan con la implementacion de practicas de agroecologia.

Corroborando lo anterior, Useche de Vega y Marquez-Girén (2015), establecieron que los

agricultores de papa en el paramo de Rabanal, Boyacd, Colombia, utilizan agroquimicos y plaguicidas,
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gue afectan el suelo y a los cuerpos de agua. Como forma de contrarrestar esta situacion, las
investigadoras proponen implementar practicas agroecoldgicas.

En cuanto a las adaptaciones, respuestas a la exposicion a riesgos ambientales asociados a la
vulnerabilidad humana, Smit y Wandel (2006) revisan el concepto de adaptacion de las comunidades al
cambio climatico, incluyendo lo relacionado con vulnerabilidad y riesgo; encontrando que su principal
aplicacion es la formulacion de politicas de gestidn del riesgo, ordenamiento del territorio, mejora de
medios de subsistencia y gestion de los recursos naturales.

Con referencia al cambio climatico, la UE (Union Europea) (2009), afirma que este afecta a todos
los paises, siendo los mas vulnerables los menos desarrollados. En el futuro se espera escasez de
alimentos y de agua, presencia de enfermedades y degradacidon ambiental, con su consecuente pérdida
de biodiversidad y disminucidn del funcionamiento de los ecosistemas, aumento del nivel del mar,
degradacidn del suelo, riesgos de inundaciones y sequias y la desertificaciéon avanzada, lo que impactara
a miles de millones de personas de los paises en desarrollo.

En las regiones donde la escasez de agua ya es una preocupacion se espera que, el cambio
climatico intensifique los riesgos existentes Iglesias y Garrote (2015), particularmente. Lo que impactara,
a largo plazo, directamente a los cultivos, la ganaderia y la pesca; muchos de estos impactos ya son
medibles Campbell et al. (2016). Por otra parte, Los estudios de impacto climatico estan sujetos a los
de rendimiento de los cultivos, de tal forma que se evidencian estos impactos a través del
modelamiento climatolégico de los cultivos; no obstante, debe considerarse el incluir los diferentes
componentes de los sistemas productivos agricolas, como las dimensiones de la seguridad alimentaria.

En este mismo sentido e incluyendo el aspecto del recurso hidrico, Ponce et al. (2017) afirman
que “La agricultura es uno de los sectores econdmicos mads vulnerables a los impactos del cambio
climatico, especificamente aquellos relacionados con los cambios esperados en la disponibilidad de

agua” (p. 1811). Insumo indispensable en el efectivo ejercicio del sector productivo.
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Respecto a las estrategias para la adaptacion al cambio climatico en Colombia, Costa Posada
(2007), recomienda realizar una reconversién hacia los sistemas agropecuarios, con uso eficiente del
agua en regiones con poca oferta hidrica.

Finalmente, segln predicciones del IDEAM et al. (2015), la temperatura para algunas regiones
del Departamento de Boyaca, para el afio 2100, podra aumentar hasta en 2.4°C; respecto a la
precipitacién los cambios, en general, no serdn significativos, inferiores al 3.19%. Siendo los sectores con
posible afectacion el agropecuario y el vial.

Antecedentes Investigativos

Son multiples los estudios que se han adelantado entorno al cambio climatico, adaptacidn al
cambio climdtico, sostenibilidad agricola, seguridad alimentaria, practicas agricolas y cultivo de papa,
dentro de los cuales se destacan los siguientes aportes:
¢Como afecta el Cambio Climadtico a los cultivos?

Estudios a nivel global

En Nicaragua Morales-Casco y Zufiiga-Gonzalez (2016), indagaron acerca de los principales
impactos causados por el cambio climatico en la agricultura y la seguridad alimentaria entre 2012 y
2015, para el corredor seco, concluyendo que estos han sido negativos en lo referente a la temperatura
y a la precipitacién, colocando en riesgo la disponibilidad de alimentos y el acceso al recurso hidrico.

En contraste, Rivera et al. (2016) en México utilizaron veintitrés (23) modelos para estimar el
cambio climatico a nivel regional y estatal en Tabasco, determinando que a nivel regional este es
variable, de tal forma que en unas regiones es positivo y en otras negativo, finalmente para este Estado
este fue de 0,5% para la precipitacion y para la temperatura se encontré que los dias son mas calientes
que las noches en 0.6 °C.

Estudios a nivel nacional
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Garcia et al. (2012), en su investigacion estimaron la vulnerabilidad del recurso hidrico respecto
al cambio climatico, centrandosé en variabilidad climatica.

Por otra parte, Cértes y Alarcén(2016) en su estudio de impactos del cambio climatico en areas
dptimas para nueve cultivos en el Departamento de Cundinamarca, aplicaron modelos basados en
escenarios optimistas y pesimistas determinando que la arveja y la papa desaparecerian al requerir
bajas temperaturas y baja precipitacidén, no encontrandose areas proyectadas para su cultivo.

Estudios a nivel local

Sierra Herrera (2019) determind el impacto del cambio climatico sobre el cultivo de papa en
Boyac3, en el periodo comprendido entre los afios 1986 a 2017, a partir de una seleccién de series,
llenado de datos faltantes y estimacién de medias de variables climaticas, analisis de produccién y de
rendimiento del cultivo, identificando cambios en la temperatura entre -1.2 y 1.6 °C, en la precipitacion
entre -40 y 60%, y en la produccion entre -100 y 260%, no encontrando correlacidn entre las tres
variables para el coeficiente de correlacién lineal de Pearson.
¢Como es la Adaptacion al Cambio Climatico?

Estudios a nivel global

Ndambiri et al. (2014), realizaron una investigacion con doscientos cuarenta y seis (246)
agricultores del distrito de Kyuso, en Nairobi, Kenya, acerca de su percepcion y adaptacién al cambio
climatico, determinando que el 94% percibe que el clima estd cambiando y el 85% de estos, se ha
adaptado, de tal forma que los servicios, el acceso al crédito, los cambios en la temperaturay las
precipitaciones tienen una influencia significativa en la probabilidad de su percepcién y/o adaptacién al
cambio climatico.

Por otra parte, Phillipo et al. (2015), en Africa Subsahariana contrastaron las estrategias de
adaptacion en zonas agroecoldgicas, determinando los factores relacionados con la adaptacion a la

variabilidad climatica y al cambio climatico, encontrando que, dentro de las practicas de adaptacion
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estan: manejo de cultivos, manejo de ganado, diversificacion de estrategias de medios de vida, manejo
del uso del suelo, disponibilidad de los servicios de extensién, informacién sobre el cambio climaticoy la
membresia en las redes sociales.

En contraste en Chile, Montalba et al. (2015), evaluaron variables relacionadas con niveles de
ocurrencia y de intensidad de sequias (amenaza) y la vulnerabilidad de los sistemas campesinos para
ciento setenta y siete (177) familias de la regién de la Araucania, de las etnias mapuches, chilenos y
descendientes de colonos europeos, asi como su capacidad de respuesta, determinandose un indice de
Riesgo Socio Ecolégico (IRSE), entre 0y 2, de tal forma que, un 48% de los predios presenté valores bajos
(0-0.7), y los demas, niveles medios (0.7-1.3), lo cual puede ser vinculado a altos grados de resiliencia.

Asi mismo, Iglesias y Garrote (2015), caracterizaron los principales riesgos climaticos para las
regiones europeas y evaluaron las estrategias de adaptacion al cambio climatico; reconocieron el
esfuerzo y el beneficio de una serie de medidas agrondmicas y politicas, cuyo objetivo era desarrollar
planes concretos de adaptacidn al cambio climatico dando respuesta a retos regionales previamente
definidos.

Adicionalmente, Mandryk et al. (2017), plantearon un modelo multiobjetivo para evaluar a nivel
de predio las medidas de adaptacidn al cambio climdtico en funcién de los objetivos del agricultor, con
el fin de generar planes agricolas alternativos y evaluar los impactos de las medidas de adaptacidn, en
términos de rendimiento agricola, buscando maximizar el resultado econdmico (margen bruto) y la
calidad del suelo (suelo organico).

Posteriormente, Mustafa et al. (2017), reconocieron empiricamente el proceso de adaptacién al
cambio climatico y sus diferentes etapas, encontrando estrategias de adaptacion a nivel de finca,
identificandose tres etapas de adaptacidn: percepcion, intencion y adaptacidn, donde el 71.4% de los
agricultores percibia el cambio climatico, el 58.5% tenia la intencidn de adaptarse, mientras que el

40.2% realmente lo hizo.
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Finalmente, Diendere (2019), desarrollé una investigacidn referente a las percepciones y
decisiones de adaptacién al cambio climatico de doscientos (200) agricultores de Bassila en el norte de
Benin, Africa Sub Sahariana, utilizando un modelo de doble obstaculo, una regresion logistica y una
regresion binomial negativa, encontrandose que las vias mas efectivas de incrementar la probabilidad
de adaptacidén al cambio climatico, son asegurar los derechos sobre la tierra, y apoyar la creacién y el
fortalecimiento de las organizaciones agricolas locales.

Estudios a nivel nacional

En el departamento del Tolima, Andrade et al. (2013), formularon estrategias de adaptacién al
cambio climatico en sistemas de produccidn agricola y forestal para sistemas de produccién de cultivos
anuales, cultivos perennes, plantaciones forestales, incluidas las respectivas practicas de manejo.

En contraste, en el departamento de Santander, Lopez y Villamizar (2020) en su investigacion
determinaron estrtegias de adaptacién al cambio climatico basadas en medios de vida para 29 fincas de
agricultores de la microcuenca Susali, en el Cerrito-departamento de Santander, trabajando en grupos
focales de 40 a 60 afos y demas de 60 afios, encontrando varias falencias que dificultan la adaptacion.

Adicionalmente, en el municipio de Junin, departamento de Cundinamarca, Sierra Roncancio et
al. (2015), trabajaron en dos localidades, donde se implementaron parcelas demostrativas empleando
silvicultura y policultivos como estrategias de adaptacién al cambio climatico.

Finalmente, para la subcuenca del rio Terdn en el municipio de Yacopi en el departamento de
Cundinamarca, Escobar y Sanchéz (2020), desarrollaron una propuesta de medidas de adaptacién al
cambio climatico desde el territorio enfocada a la conservacion y recuperacion de bosques,
conservacién de nacimientos, manejo productivo, seguridad alimentaria, saneamiento bdsico y gestion
del riesgo.

Estudios a nivel local
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Para Boyacd, Novoa (2020), determind los principales impactos generados por el cambio
climatico en los cultivos de papa, centrandose en las causas y soluciones el periodo de estudio fue del
afio 1998 a 2018.
¢Como es la Sostenibilidad Agricola?

Estudios a nivel global

En la provincia de Misiones, Argentina, Saranddn et al. (2006), desarrollaron y usaron
indicadores para evaluar la sustentabilidad de agroecosistemas de pequenos productores de
autoconsumo en cinco (5) fincas, considerando aspectos econdmicos, ecoldgicos y socioculturales;
encontrandose claras tendencias en la sustentabilidad general, ademas, la produccidon para
autoconsumo resulté ecoldgica, con baja utilizacidon de insumos externos, compatible culturalmente con
la conciencia de los productores y generar una dieta adecuada.

En contraste, en México Speelman et al. (2007), realizaron una evaluacién de la sostenibilidad
mediante el MESMIS (Marco de Indicadores de Evaluacion de Sistemas de Gestidén de Recursos
Naturales), por sus siglas en inglés, a veintiocho (28) estudios de caso, encontrandose que es una
metodologia efectiva.

Por otro lado, en la region de Camargue al sur de Francia, Delmotte et al. (2017) aplicaron el
enfoque participativo para evaluar el potencial de los nuevos sistemas agricolas, con el fin de conciliar la
sostenibilidad ambiental y la viabilidad econdmica, contribuyendo a la seguridad alimentaria local y
global, especificamente para el cultivo de arroz, empleando escenarios narrativos, para finalmente
evaluarlos de manera integral, con el uso de indicadores y de un modelo de bioeconomia.

Finalmente, en Ecuador, en los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo, Chavez-Caiza y
Burbano-Rodriguez (2021), analizaron el impacto del cambio climatico en sistemas de produccion
agroecoldgica, orgdnico y convencional, empleando el analisis multicriterio con el fin de definir la mejor

alternativa de produccion agricola, mediante indicadores: econdmico, social, ambiental, institucional y



25
CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

productivo. Siendo el mejor sistema el agroecoldgico, seguido del organico y posteriormente el
convencional.

Estudios a nivel nacional

En la microcuenca Centella del municipio de Dagua, departamento de Valle del Cauca, Loaiza et
al. (2012), evaluaron la sostenibilidad de agroecosistemas y sus dimensiones econémicas, ambientales y
sociales, empleando la metodologia MESMIS y el enfoque PER (Presion-Estado-Respuesta), proponiendo
el modelo ISRHA (indice de Sostenibilidad del Recurso Hidrico Agricola) que evalua la sostenibilidad del
manejo del recurso hidrico en la agricultura.

De manera adicional, Cérdoba-Vargas y Ledn-Sicard (2013), estudiaron la resiliencia
ecosistémica y cultural en seis fincas campesinas (tres ecoldgicas y tres convencionales) en Anolaima,
Cundinamarca empleando la Estructura Agroecoldgica Principal (EAP) de las fincas, encontrandose que
las fincas ecoldgicas presentan mejores condiciones de EAP que las convencionales, asi como mayores
puntuaciones de resiliencia.

Estudios a nivel local

Para la cuenca del rio Cormechoque, en Boyacd, Fonseca-Carrefio et al. (2015) analizaron y
evaluaron las practicas agricolas campesinas y su efecto sobre el desempefio productivo, ambiental y
financiero de los agroecosistemas familiares campesinos, con el fin de conocer su nivel de
sustentabilidad mediante el MESMIS, encontrandose diferencias en la composicidn bioldgica, en los
aspectos tecnoldégicos y socioecondmicos de los agroecosistemas, debido a las practicas agricolasy a la
gestidn de la oferta ambiental.

En contraste, para el paramo de Rabanal (Boyacd), Useche de Vega y Marquez-Girdn (2015),
caracterizaron a un grupo de pobladores campesinos utilizando el MESMIS en conjunto con la propuesta

de estandarizacién y ponderacién de indicadores de nivel de sustentabilidad de Sarandén.
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¢Coémo se relaciona la seguridad alimentaria con el cambio climdtico?

Estudios a nivel global

En el Reino Unido, Ericksen (2008) reviso los estudios de sistemas alimentarios, seguridad
alimentaria y el cambio ambiental global, con el fin de conocer los procesos clave y los determinantes de
la seguridad alimentaria en un momento determinado, asi como las variaciones de los impactos
ambientales.

De otro lado en Dinamarca, Campbell et al. (2016) esbozan como estrategia para contrarrestar
las amenazas a la seguridad alimentaria el desarrollo de un programa de investigaciéon, que considere un
cambio en la cultura investigativa, la creacidn de portafolios especificos, uso de medidas de adaptacion
pertinentes para los mas vulnerables y armonizar la adaptacion y la mitigacién.

Continuando con los estudios del Reino Unido, McCleary y Moran (2019) plantearon como
soporte al fortalecimiento de la seguridad alimentaria de las comunidades indigenas, la conservacién de
las tradiciones culturales en un contexto de rapida evolucion.

Estudios a nivel regional

En el municipio de Alcala, departamento de Valle del Cauca, Céspedes Restrepo et al. (2010)
generaron un modelo de simulacién mediante la metodologia de dinamica de sistemas para la seguridad
alimentaria, para lo que definieron tres fincas tipo, encontrando que la seguridad alimentaria depende
de los ingresos del hogar, productos para el autoconsumo y gastos para el sostenimiento de la
produccién agropecuaria, entre otros; encontrandose que se tiene tendencia a la inseguridad
alimentaria.

Estudios a nivel local

En los municipios de Tibasosa, Turmequé y Ventaquemada del departamento de Boyacs,

Sédnchez Gil (2018) realizo una investigacion participativa con veinticinco (25) familias, estableciendo su
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trayectoria productiva de tipo agricultura familiar campesina y su contribucién a la soberaniay
seguridad alimentaria en cincuenta (50) afios.

Para la vereda Huerta Grande del Municipio de Boyaca del departamento de Boyaca, Cuellar
Higuera y Avellaneda Torres (2020) consideraron la perspectiva ecosistémica y cultural para identificar
las problematicas de la sostenibilidad agropecuaria y la seguridad alimentaria; finalmente proponen
alternativas de solucién como: la implementacién de abonos organicos, reduccién del uso de
fertilizantes, rotacién de cultivos, la implementacion de huertas caseras y de policultivo y la
diversificacion de los cultivos.
¢Como son las prdcticas agricolas y el cultivo de papa?

Estudios a nivel global

Singh (2016) en la India, revisé las aplicaciones de la teledeteccidn y las técnicas de Sistemas de
Informacidn Geografica (SIG) y su integracion para el manejo de los problemas de recursos hidricos en la
agricultura mediante estudios de caso.

En Chile, Ponce et al. (2017) emplearon modelos hidrolégicos y de oferta agricola, para
establecer mediante simulacidn de la reduccion de oferta hidrica, los impactos de un escenario de
cambio climatico regionalizado sobre los agricultores.

Sobre estudios en agroecologia en los Estados Unidos, Nicholls y Altieri (2019) revisaron el uso
de la agroecologia y las medidas de adaptacién a la vulnerabilidad climatica y al cambio climatico,
encontrandose que, la agroecologia permite generar sistemas agricolas resilientes.

Por otro lado, en Japdén, Handayani et al. (2019) analizaron la incidencia de los factores abidticos
(sequia, calor y salinidad) en la produccidn de la papa, encontrando que se han desarrollado variedades
modificadas genéticamente, el empleo de variedades silvestres y el uso de diferentes técnicas para

generar cultivos resistentes a las condiciones climaticas extremas del cambio climatico.
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En la India, Pradel et al. (2019) determinaron el nivel de adaptacién al cambio climatico en
ochenta y un (81) variedades de papa, en seis (6) estados, proponiendo un indice de nivel de resiliencia
por variedad, con el fin de analizar las tasas de adopcién de variedades mejoradas, segun la tolerancia
al: calor, sequia, madurez tempranay resistencia al tizén tardio.

Estudios a nivel regional

Sanabria Medina (2021) en el corregimiento La Granja, del municipio de Sucre, departamento de
Santander, implemento un sistema productivo de papa como un modelo econdmico y de liderazgo social
para la comunidad, donde se incluyeron otras actividades ademas del cultivo de papa, como una huerta
casera; por otra parte se realizé enfasis a la comunidad de la importancia de las buenas practicas
agricolas — BPA, sirviendo de modelo para las comunidades rurales.

Estudios a nivel local

Aguirre-Forero et al. (2012), en la provincia de Sugamuxi, departamento de Boyac3, caracterizo
el sistema productivo de las variedades de papa Oxalis tuberosa, Ullucus tuberosus y Tropaeolum
tuberosum, mediante muestreo aleatorio, encuestas, entrevistas y diagndstico rural.

En este mismo territorioen el paramo de Rabanal (Boyacd), Useche de Vega y Marquez-Girén
(2015), caracterizaron veintidds (22) propietarios de predios como base para la reconversion
agroecoldgica, analizaron los agroecosistemas frente a calidad del suelo y salud del cultivo, y
concluyeron que se estaba afectando el entorno natural.

Justificacion de la Investigacion

En el ABC de los compromisos de Colombia en la 212 Conferencia de las Partes (COP)! - COP21,
para hacer frente al cambio climatico global, se establecieron, en el marco de las Contribuciones

Nacionalmente Determinadas (INDC, por su sigla en inglés), siete lineas de accidn: sinergias entre

1 de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC)
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adaptacion y mitigacion, adaptacion basada en socio-ecosistemas, articulacion de la adaptacién al
cambio climatico y gestion de riesgos; adaptacién de infraestructura basica y sectores de la economia,
incorporacién de consideraciones de adaptacion y resiliencia en la planificacién sectorial, territorial y del
desarrollo, promocién de la educacién en cambio climatico para generaciéon de cambios de
comportamiento y consolidacion de territorios de paz con consideraciones de cambio climatico.

Las anteriores INDC estan centradas en acciones como: mitigar, adaptar y generar medios de
implementacion, lo cual “es fundamental para que Colombia construya una economia baja en carbono y
forme parte del esfuerzo global de ponerle freno al cambio climatico.” (Garcia Arbeldez et al., 2015, p.
32).

El presente estudio estd enmarcado en la linea de accién de sinergias entre adaptaciény
mitigacién, adaptacién basada en socio-ecosistemas y en el medio de implementacién de desarrollo de
tecnologia y creacion de capacidades, en forma especifica, en el item de consolidacidon de una estrategia
de trabajo con universidades y grupos de investigacién, que se traduzca en investigacién, generacion de
conocimiento y desarrollo tecnoldgico frente al cambio climatico.

De igual forma, este trabajo contribuye al cumplimiento de los objetivos de la Agenda 2030 de
las Naciones Unidas (2018) para el Desarrollo Sostenible (ODS) en relaciéon con hambre cero y seguridad
alimentaria, y adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos, al aportar
informacidn sobre el nivel de adaptacién de los agroecosistemas productivos de papa. Asi mismo desde
un andlisis del contexto territorial se diagnostica el cumplimiento de estos lineamientos de los ODS para
las comunidades rurales de Boyaca objeto de interés de la investigacion, consideradas la despensa
nacional que contribuyen a garantizar la seguridad alimentaria.

Existe una relacién directa entre la seguridad alimentaria y la adaptacidn de los cultivos al
cambio climatico; de tal forma que, para Boyaca segun el ensamble multi escenario, la temperatura

podra ascender en 2.4°C a fin de siglo, siendo las provincias mas afectadas la de Occidente, el distrito
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Fronterizo, la zona de manejo Especial y Neira. Por lo anterior, esta investigacion provee informacion
frente al proceso de adaptacidn de los sistemas productivos al cambio climatico, puesto que, la misma
podra servir de insumo a las diferentes propuestas o acciones de contingencia, que los entes
gubernamentales generen en pro de mitigar los efectos que genera el cambio climatico de la regidn.

De otro lado, este estudio innova en cuanto a que, los diferentes trabajos consultados estan
enfocados principalmente en los aspectos abidticos, y algunos en los aspectos sociales y econdmicos,
como se evidencia en el estado del arte; en contraste, esta investigacion hace una integracién de las dos
modalidades anteriores, de tal forma que permite obtener una vision global de la adaptacion al cambio
climatico, por parte de los sistemas productivos de papa en los (10) diez municipios seleccionados.

En lo referente al aporte metodoldgico que se brinda a partir de este trabajo; en primer lugar,
estd basado en la correlacién de datos histdricos de variables climaticas (temperatura y precipitacion),
cumpliendo con el requerimiento minimo temporal, tanto de expertos como de entidades
especializadas, para la estimacion de cambio climatico y generacién de los respectivos mapas, aplicando
herramientas de SIG.

En segundo lugar, esta investigacion articula el ejercicio de rastreo documental y el disefio y
aplicacién de herramientas, de recopilacion de datos socioecondmicos y productivos, a la poblacién
muestra de los municipios en estudio, lo cual permite establecer los indicadores requeridos para
determinar los factores social y productivo que aportan, parcialmente, al calculo del indice de
sustentabilidad agroecoldgica.

En cuanto a la seguridad alimentaria, esta es necesaria para garantizar la supervivencia del ser
humano y teniendo en cuenta el cambio climatico y las condiciones actuales de consumo, por parte de
las comunidades, es importante realizar estudios que busquen conocer la capacidad de adaptacion al

cambio climatico de los sistemas productivos agricolas; asi como, propender por proponer alternativas
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de gestidn integral de los sistemas productivos y de los recursos naturales que permitan apoyar la
sostenibilidad rural.

En consonancia con lo anterior, el desarrollo de este proyecto de investigacién permite conocer
la capacidad de adaptacion al cambio climdatico de sistemas productivos agricolas de papa, con el fin de
apoyar a las comunidades en la sostenibilidad ambiental del territorio, considerando la disponibilidad de
los diferentes recursos técnicos, naturales y socioecondmicos.

Como un ultimo aspecto, este proyecto buscd brindar una contribucién al desarrollo sostenible
rural, al generar herramientas, para que las comunidades de los sistemas productivos agricolas busquen
su empoderamiento en la gestidn sostenible del cultivo de papa, el cual es su sustento principal. Con el
fin de minimizar los impactos ambientales negativos y potenciar los positivos, ante condiciones de
cambio climatico, preservando los recursos naturales, técnicos, econdmicos y sociales; buscando su uso
de manera eficiente para garantizar la satisfaccion en lo concerniente a la seguridad alimentaria.

Para finalizar, se realiza un aporte practico social al conocimiento del grado de adaptacion al
cambio climatico de los sistemas productivos de papa en la regidén de estudio, desde la determinacién
diferentes indices, incluidos, el de sustentabilidad agroecoldgica, el holistico de riesgo, el de adaptacién
al cambio climatico, y los de disponibilidad y sequia hidroambiental.

Objetivos
Objetivo General
Determinar la capacidad de adaptacién al cambio climatico de los sistemas productivos paperos en
zonas rurales de Boyaca.
Objetivos Especificos
Realizar un diagndstico de los sistemas productivos paperos en el departamento de Boyaca.
Evaluar la sostenibilidad ambiental de sistemas productivos de papa en zonas priorizadas de

Boyaca.
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Identificar las vulnerabilidades y las oportunidades de adaptacién al cambio climatico de los
sistemas productivos de papa en Boyaca.
Supuestos y Categorias de Andlisis

Para el establecimiento y desarrollo de la investigacién objeto de estudio se establecieron los
siguientes supuestos.
Supuestos

Los agrosistemas productivos de papa en Boyacd pueden orientarse hacia modelos de
sostenibilidad y sustentabilidad.

Los sistemas productivos paperos de Boyaca son susceptibles de adaptacion al cambio climatico.
Categorias de Andlisis

Hipdtesis. Empleando herramientas metodoldgicas, se evidenciara la adaptabilidad de los

sistemas productivos paperos al cambio climatico en Boyaca.

Variables. En la Tabla 1, se presentan las variables para la evaluacion de la sostenibilidad

ambiental para los sistemas productivos de papa en Boyaca.
Tabla 1

Variables para la Evaluacidn de la Sostenibilidad Agroecoldgica para los Sistemas Productivos de Papa en

Boyacd
Factores Indicador

Clima 1. Temperatura media (T), °C
2. Precipitacion anual (PP anual), mm de agua
3. Ocurrencia de sequias
4. Posibilidad de heladas
5. Riesgo de inundaciones durante el ciclo del cultivo

Agua 1. Seguridad en la disponibilidad del agua, de la mayoria de usuarios
2. Potencial del ion hidronio (pH) del agua de riego, unidades
3. Conductividad Eléctrica (C.E.) del agua de riego, mmhos cm-'o ds m -'
4. Sélidos Disueltos Totales (SDT), mg L™
5. Dureza, mg L™
6. Presencia de aniones indicadores de salinidad ClI™" + SO4 "2, mg L™*
7. Presencia de contaminantes peligrosos (Plaguicidas, metales pesados), mg L™*

Suelo 1. Estabilidad de la estructura
2. Capacidad de retencién de humedad
3. Tipo de textura, velocidad de infiltracién
4. Potencial del ion hidronio (pH) del extracto de saturacién
5. Conductividad Eléctrica (C.E.) del extracto de saturacién, mmhos cm-'o ds m -'
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Factores Indicador
6. Densidad Aparente (da), g mL™’
7. Contenido de materia orgdnica (MO), porcentaje (%)
8. Contenido de fosforo disponible, partes por millén (ppm)
9. Contenido de Nitrégeno como Nitratos (N-NOs), partes por millén (ppm)
10. Presencia de cationes relacionados a la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) (Na; Ca + Mg), mg
kg de suelo
. Integracién de la familia al proceso productivo en el predio
. Autosuficiencia Alimentaria
Dependencia de insumos externos para la productividad del predio
. Acceso a créditos y apoyos gubernamentales
. Nivel de conocimiento para enfrentar eventos de contingencia
. Asesoria y Capacitacion
. Historial y experiencia en labores agricolas
. Generacién de empleo. Necesidad de trabajo adicional
. Agrodiversidad
. Percepcidn de la categoria de la finca
. Sistemas de manejo agroproductivo
Competencia por malezas
. Sistemas de riego para cultivos
. Resistencia o tolerancia al estrés (sequias, heladas, etc.)
. Resistencia a la incidencia de enfermedades o plagas
. Rendimiento actual o potencial
. Canales de comercializacién

Social

Productivo

Nota: Adaptado de Alvarez Morales (2015).

Fundamentacion Tedrica

Cambio Climatico y Adaptacion

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) (1995),
el Cambio Climatico se define como: “El Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a
actividades humanas que alteran la composicién de la atmdsfera mundial, y que viene a anadirse a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.”(p.4); también, estos
mismo autores, lo exponen como: “El cambio del clima, tal como se entiende en relacién con las
observaciones efectuadas, se debe a cambios internos del sistema climatico o de la interaccidn entre sus
componentes, o a cambios del forzamiento externo debidos a causas naturales o a actividades
humanas.” (p.5)

De otro lado, en lo que referente a politicas respecto al cambio climatico, el (IPCC) (1995), las
precisa como aquellos “Procedimientos desarrollados y aplicados por uno o varios gobiernos en relacién

con el objetivo de mitigar los efectos del cambio climatico aplicando tecnologias y medidas.” (p. 28)
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Por otra parte, a nivel nacional, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) (2021) establece que para realizar el monitoreo cientifico del clima terrestre se deben tomar
series de datos, de al menos, 30 afios para ir observando el efecto del cambio climatico; de tal forma
gue para procesar informacién climatoldgica recopilada, es necesario dividirla en subseries para
contrastar, finalmente, los valores medios de precipitacion y temperatura, y de esta forma, concluir
acerca de la existencia de cambio climatico en una determinada regién.

En lo que respecta a la adaptacidn al cambio climatico, segin el IDEAM et al. (2016), este hace
referencia a las acciones que las personas y las sociedades deben realizar para acomodarse a las nuevas
condiciones generadas por el cambio. De esta forma, las amenazas se tornan manejables, para que la
vida de las personas, la produccidn y/o sus pertenencias no corran mas riesgos.

Segun Edenhofer et al. (2014), la adaptacidn puede contribuir al bienestar de las poblaciones, la
seguridad de los activos y el mantenimiento de los bienes del ecosistema, funciones y servicios que
ahoray en el futuro; son especificas al lugar y al contexto (alta confianza).

Por ultimo, la integracion de la adaptacién en la planificacidn, incluido el disefio de politicas y la
toma de decisiones, puede promover sinergias con el desarrollo y reduccion del riesgo de desastres.
Marco de Indicadores de Evaluacion de Sistemas de Gestion de Recursos Naturales (MESMIS)

Speelman et al. (2007), definen el Marco de Indicadores de Evaluacion de Sistemas de Gestion
de Recursos Naturales (MESMIS) como un sistema de atributos para evaluar la sostenibilidad de los
Sistemas de Gestion de los Recursos Naturales Campesinos, a partir de siete atributos: Productividad,
estabilidad, equidad, autosuficiencia, fiabilidad, resiliencia y adaptabilidad.

La productividad es el rendimiento en términos de servicios y bienes en un determinado
momento; La estabilidad es la capacidad para mantener este rendimiento especifico de bienesy
servicios en un equilibrio dindmico estable; La equidad representa la capacidad para distribuir todos los

costos y beneficios de manera justa entre sus partes interesadas; La autosuficiencia es la capacidad para
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regular y controlar las interacciones con los sistemas periféricos, manteniendo sus propios valores e
identidad; La fiabilidad muestra la capacidad para mantener el nivel de salida deseado, cerca del
equilibrio, cuando se enfrenta a perturbaciones normales en su entorno; La resiliencia muestra la
competencia para retornar a un estado de equilibrio estable, después de una perturbacién no
estructural; La adaptabilidad es la aptitud para ajustarse y encontrar un nuevo estado de equilibrio a un
cambio, a largo plazo, en su entorno.

Los vinculos entre los atributos, los criterios y los indicadores dentro del marco se muestran en
la Figura 1Figura—t. Los criterios de diagndstico se definen como normas sobre las que puede basarse un
juicio o una decisién. Los indicadores se definen dentro del marco como medidas cuantitativas o
cualitativas que reflejan criterios diagndsticos.

Figura 1.

Atributos de los sistemas de gestion sostenibles.
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Nota: Tomado de Speelman (2007).
Seguridad Alimentaria

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (2013)
“Existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso fisico y
econdmico a suficientes alimentos, inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y
sus preferencias en cuanto a los alimentos, a fin de llevar una vida activa y sana.” (p. iv). Como eje
fundamental para que los estados prioricen la seguridad alimentaria y la erradicacién de la pobreza, |la
FAO, reconoce la necesidad de “un entorno politico, social y econémico pacifico, estable y propicio.”?

Asi mismo, Devaux et al. (2011), hacen referencia a los cuatro pilares de la seguridad
alimentaria, aclarando que el concepto de seguridad alimentaria se puede dividir en cuatro
dimensiones, siguiendo el concepto de la Organizacion de Agricultura y Alimentacién (FAO):
Disponibilidad de alimentos, calidad y valor nutricional de los alimentos, estabilidad en la oferta de
alimentos y acceso a los alimentos. De otro lado, el autor presenta un enfoque hacia un modelo
integrado para la seguridad alimentaria en los andes basado en sistemas de produccién de papay enla
innovacion, presentando los cuatro componentes de andlisis, a saber:

. Orientacion hacia los sistemas de produccion y alimentarios basados en papa, y

alimentos cuyos componentes incluyan otros productos agricolas y ganaderos; ademas, es

necesario tener en cuenta que alternativas tecnoldgicas se pueden implementar para mejorar la

resiliencia de los sistemas de produccion.

. Vinculacidn de la investigacion cientifica y tecnolégica al desarrollo y a las necesidades

de los productores(as). Proceso que debe incluir la perspectiva de género y equidad, atendiendo

2 lbid
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a las necesidades de los hogares, y fomentando el trabajo colectivo, para de esta forma

aumentar el capital social y una mejor interaccién entre los diferentes actores.

. Acciones de incidencia en politicas que articulen los efectos positivos de las

innovaciones con las politicas de seguridad alimentaria en la region. Lo que implica la

articulacién entre actores, promotores de politicas e instituciones dentro de procesos
innovadores tanto a nivel local, como nacional y regional andino.

. La papa puede ser una parte importante de la solucion de la seguridad alimentaria a

través del aumento de los ingresos mediante el acceso al mercado. El Centro Internacional de la

Papa (CIP) ha promovido el acceso a agricultores de pequefia escala —particularmente con las

papas nativas— a los mercados. De otro lado, se debe fortalecer la competitividad de los

productores mediante la difusion de tecnologias de producciéon/procesamiento y creando
vinculos entre las cadenas productivas y plataformas multiactores.

En contraste, para Bozon Martinez (2014), la estabilidad alimentaria esta relacionada con la
variacién climatica, la variabilidad de precios, la capacidad tecnoldgica, la disponibilidad de tierra
cultivable, el nivel de ingresos y la situacion social; ademas insta a las Instituciones Universitarias y a las
Empresas y a los Centros de Decisiones Publicos y Privados, para que impulsen investigaciones que
generen respuestas concretas y viables para abrir caminos hacia la real seguridad alimentaria 'y
nutricional en el Pais.

Practicas Agricolas

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) (2016), la actividad agricola esta relacionada con tres factores, a saber: El origen genético de las
especies, que determina la calidad y cantidad de produccidn, y su vulnerabilidad (o resiliencia) frente a
factores externos; el manejo de los sistemas agroproductivos, tales como el riego, manejo de

enfermedades y plagas, control de malezas, rotacién de cultivos, nutricion de los suelos, etc.; y las
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condiciones climaticas, dentro de las que se encuentran, el nivel de precipitaciones, patrén de
temperaturas e incidencia de eventos climaticos extremos.

En lo referente al manejo de los sistemas agroproductivos, pese a que se han desarrollado
grandes avances tecnoldgicos, que han aportado soluciones a las diferentes problematicas, como el
control de las variables de temperatura y humedad (invernaderos y riego tecnificado),
infortunadamente aun son limitados para la intervencién absoluta de los impactos del cambio climatico.
Otro aspecto que desfavorece el manejo tecnoldgico de los sistemas agroproductivos es el referente a
los altos costos, puesto que, este es asequible para los sistemas productivos de mediana y gran escala;
mientras que, para los pequefios agricultores, las técnicas tradicionales son la opcién mas adecuada
(rotacidn de cultivos, control bioldgico de enfermedades y plagas, manejo manual de malezasy la
diversificacion de especies cultivadas, entre otras).

Volviendo a los factores que influyen en la agricultura, se evidencia que estan interrelacionados;
asi, se observa como la calidad genética de los cultivos de hoy estd determinada bajo la tradicién que
hace de la seleccidn de las mejores semillas, con el fin de conservar los mejores ejemplares de sus
cultivos y garantizar las caracteristicas deseadas para la siguiente siembra, la estrategia de
mejoramiento del genotipo, conforme a las condiciones de manejo y climaticas dentro de las cuales se
desenvuelve.

Para finalizar, atendiendo a lo que el Banco de la Republica; CAF - Banco de Desarrollo de
Ameérica Latina (2016) exponen, se debe tener en cuenta que los avances tecnoldgicos, en la produccién
de cultivos, contribuyen con la seguridad alimentaria y ejerceran gran influencia en los procesos
requeridos para lograr la meta del desarrollo sostenible en el tiempo. Continuando con lo anterior, se
debe recordar que el progreso agricola seguira siendo esencial para el crecimiento econdmico, la
generacion de empleo, el desarrollo rural y, especialmente, para la mitigacion de la pobreza. Asi mismo,

el bienestar de los campesinos depende principalmente de las mejoras en la productividad, lo que se
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encuentra relacionado con diversos factores como son: la infraestructura, el acceso a la tierra, el buen
funcionamiento de los mercados, la calidad de las instituciones, el acceso apropiado a la tecnologia y al
crédito.

Otro factor importante, es el referente a la estabilidad de precios, ya que los mayores costos de
transaccion, dificultan el suministro adecuado de alimentos. Los bienes publicos, por su parte, ejercen
influencia sobre los costos y son de diversa indole, estan relacionados principalmente con la adecuacion
de tierras mediante sistemas de irrigacién y drenaje, las vias y sistemas de transporte, los centros de
acopio y comercializacién, el suministro de energia y las telecomunicaciones.

Cultivo de Papa

Segun, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; Fedepapa (2004); la papa es
uno de los cuatro alimentos basicos de la humanidad y en Colombia no es la excepcidn; en la dieta de los
colombianos, el consumo per capita aparente anual de papa es de unos 60 kilos, lo cual ratifica la
importancia del tubérculo en la canasta familiar de alimentos, especialmente de los habitantes de
menores ingresos econémicos. El cultivo de papa es la principal actividad agricola de clima frio, dispersa
en unos 250 municipios con predominio de agricultores minifundistas quienes, en general, tienen un
limitado acceso a los factores de produccion, servicios publicos, educacién, salud, asistencia técnica
agricola, obras de infraestructura y recreacion.

Adicionalmente, el cultivo de papa es una destacada fuente de empleo rural en las zonas de
produccién del tubérculo, ya que ocupa alrededor de 20 millones de jornales al afio. A lo largo del pais,
al cultivo estan vinculadas mas de 110.000 familias en forma directa, al tiempo que hacen parte de la
cadena muchos otros actores que participan en la red de produccién y distribucién de insumos,
empaques, transporte terrestre, maquinaria, semillas, generacién de valor agregado, procesamiento y

comercializacién. (p. 13)
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De acuerdo con la Sociedad de Agricultores de Colombia — SAC, 2009, la papa, Solanum
tuberosum, es una planta perteneciente a la familia de las solanaceas, cuyo tubérculo es el cuarto
alimento basico en el mundo después del trigo, el arroz y el maiz, puesto que es rico en vitamina C,
potasio y magnesio. En nuestro pais su consumo estd muy difundido por tradicion y por su versatilidad
como acompafiamiento: se consumen mas de 2.300.000 toneladas al afio y se generan cerca de 105.000
empleos que mantienen mas de 90.000 familias.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) (2009),
“La historia de la papa comienza hace unos 8.000 aiios, cerca del lago Titicaca, que estd a 3.800 metros
sobre el nivel del mar, en la cordillera de los Andes, América del Sur, en la frontera de Bolivia y Perd.” (p.
14). Su expansidn a nivel global empezd por Europa, por la conquista espafiola, en Hispanoamérica, pues
los emisarios que llegaban ante los reyes y el Papa, traian el tubérculo como presente; ademas, los
marineros solian utilizarla como alimento en las grandes travesias que emprendian en Asia, Africa o la
misma América del Norte. Con el tiempo, a pesar del recelo inicial, la papa se convirtié en un alimento
basico para la supervivencia en las épocas de hambruna. Pese a la vulnerabilidad que presentaban las
pocas especies que arribaron a Europa en un principio, el cultivo logré establecerse en las regiones que
cumplian con las condiciones climaticas y de suelo. Aunque fue necesario mejorar las especies.

De acuerdo con Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; Fedepapa (2004), el
Primer Censo Nacional de la papa, realizado por el Ministerio de Agricultura y el DANE, la papa se da en
cotas altitudinales superiores a 3.000 m.s.n.m. Con una precipitacion promedio anual entre 700 y 2.000
mm al afio, con dos periodos tipicos de lluvias durante los meses de febrero a mayo y de septiembre a
noviembre, temperatura promedio anual entre 12 y 18 °C, humedad relativa entre 70 y 90%.

Disefio Metodolodgico
A continuacion, se muestra la parametrizacion y el paso a paso realizado tanto en la preparacién

como en el trabajo de campo, sus componentes y su desarrollo.
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Tipo de Investigacién

Este estudio se realizd bajo la técnica de investigacidn cuantitativa, dado que segun, Hernandez
et al. (2003) la investigacidn cuantitativa brinda la posibilidad de generalizar los resultados, permite el
control sobre los fendmenos y el analisis de conteo y las magnitudes de éstos; y es precisamente, este
ejercicio el que se realizé en el desarrollo de este trabajo investigativo, ya que, se acudiod a los analisis de
datos para llegar a las conclusiones.

De otro lado, Ramirez (2016) afirma, sobre la investigacion cuantitativa, que esta hace uso de
“técnicas estadisticas e instrumentos [...] para recoleccion de informacion y medicidn de variables.” (p.
42), como se expreso en el anterior aparte, este estudio tuvo en cuenta los resultados obtenidos a partir
de la implementacion de varios instrumentos, cuya informacidn fue la base para que se llegara a las
conclusiones que seran expuestas mas adelante.

Tamaiio de la Muestra (poblacion y muestra)

Para la realizacién de este estudio, se trabajo con una muestra de tipo no probabilistica, o
muestras dirigidas que, segin Hernandez et al. (2003) “suponen un procedimiento de seleccién informal
y un poco arbitrario.” (p. 278), para que exista mas especificidad, en este trabajo se consideraron las
areas sembradas, las dreas cosechadas, la produccidn y el rendimiento de papa en diez municipios de
Boyac3, entre los afios 2004 y 2018, para los dos semestres de cada afio (Apéndice A).

Esta seleccidn se realizo a partir de la revision de la produccidn histérica por provincia,
considerando un aporte de minimo el 5% del total de la produccién departamental; las provincias
escogidas fueron: Centro, Marquez, Occidente, Ricaurte y Tundama (Ver Figura 3). Se debe comentar
gue si bien las provincias de Sugamuxi y Tundama, contaban con producciones similares, se selecciond
Tundama debido a que las asociaciones de agricultores contaban con el interés de participar en la
investigacion, mientras que las de Sugamuxi, no. Posteriormente, se revisé la mayor produccién por

municipio para cada una de las provincias seleccionadas.
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Finalmente, se escogieron los diez municipios representativos de mayor produccidn, siendo
estos para la provincia centro: Tunja, Ventaquemada, Toca, Samaca y Siachoque, para la provincia de
Occidente: Saboya, para la provincia de Marquez: Umbita, para la provincia de Ricaurte: Arcabuco, y
para la provincia de Tundama: Belén y Tutaza.

Figura 23

Promedios de Produccion de papa por Provincias del Departamento Boyacd.
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Estrategias de Muestreos
Dado que la investigacion se realizé gradualmente, y con el acontecimiento de situaciones de
orden mundial como el escenario de pandemia debida al COVID -19, se implementaron las siguientes

estrategias para la preparacion de instrumentos y recopilacién de informacidn primaria y secundaria.
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Recoleccion de informacion. Para la recoleccidn de informacién primaria se disefié una
encuesta (Apéndice B), cuyo objetivo fue establecer condiciones de adaptabilidad de los productores de
papa, a partir de informacién relacionada con los procesos productivos, sistemas de manejo, produccion
agricola, ingresos, gastos de produccidn, grado de integracion de género en las labores, recursos
econdmicos con los que cuentan para efectuar las actividades productivas, dependencia de insumos
externos, cambio climatico, entre otros.

Para los Municipios de Tunja y Tutaza se realizd una consulta directa, recopilando un total de
treinta y dos (32) encuestas, dieciocho (18) para Tunja y catorce (14) para Tutaza. En consulta indirecta
participaron ocho (8) representantes legales de las asociaciones constituidas en cada municipio. Se
debe comentar que cada asociacion contaba entre veinticinco (25) y treintaicinco (35) asociados, de tal
forma que las respuestas dadas por cada representante legal reflejan la opinién de los miembros de
cada asociacion (Apéndice D), por lo que este ejercicio, representa, la opinidon de un promedio de (300)
trescientos agricultores de papa en el Departamento de Boyac3, pertenecientes a los diez (10)
municipios de interés.

Se realizaron visitas de campo, a dos predios pertenecientes a mujeres cabeza de familia
integrantes de la Asociacion Agricola de Toca ASOAGROTOCA, del municipio de Toca (Boyacd), donde se
realiza riego de los cultivos de papa, tanto por sistema por aspersion o tradicional, y riego tecnificado o
por goteo, por un proyecto de mujeres reconciliacién y paz en asociacion con PEPSICO. Se debe
comentar que esta asociacién fue seleccionada, debido a que tenia en uso los dos sistemas de riego y
contod con la disponibilidad de participar en esta investigacidn. En el (Apéndice E), se presentan las
observaciones realizadas en las visitas.

Por otra parte, se realizd el muestreo y caracterizacion del factor agua, segun protocolo de
Monitoreo del agua, IDEAM; INVEMAR (2017). Para el factor agua, las muestras fueron tomadas en el rio

La Chorrera en jurisdiccion del municipio de Toca y analizadas en campo por miembros del grupo de
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investigacion en Geomatica y Ambiente (GIGA), y en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), para pardmetros in situ: pH, temperatura,
Oxigeno disuelto, Conductividad eléctrica y basicos: Turbiedad y Cloruros, y para los de mayor
especificidad: Compuestos organoclorados, metales pesados, compuestos de nitrégeno y de fésforo, en
el laboratorio de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de los Andes.

Para los demas municipios se emplearon los valores propuestos en los objetivos de calidad de
agua para las cuencas cercanas a los municipios de interés, expedidos por tres corporaciones auténomas
regionales que tienen jurisdiccidon en Boyaca. Para los municipios de Siachoque, Arcabuco, Belény
Tutaza, se trabajod con los objetivos de calidad para la cuenca alta y media del rio Chicamocha, en la
jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional de Boyaca (CORPOBOYACA).

Para el municipio de Saboya, se utilizaron los valores de los objetivos de calidad de la cuenca de
los rios Ubaté y Sudrez, en la jurisdiccién de la Corporacidn Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR);
Finalmente, para los municipios de Samacd, Umbita, Ventaquemada y Tunja se trabajé con los objetivos
de calidad del rio Garagoa, en la jurisdiccion de la Corporacién Auténoma Regional de Chivor,
CORPOCHIVOR, adicionalmente se tomaron como referencia para el agua de riego los valores definidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura (FAO) (1994).

Respecto al factor suelo, se revisé informacion generada para Boyacd por la UPTC y el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) referente a la calidad de los suelos del departamento de Boyac3,
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (2005). Asi como valores tipicos recomendados por la USDA,
departamento de agricultura de los Estados Unidos. Los pardametros considerados fueron pH del
extracto de saturacién, conductividad eléctrica, densidad aparente, contenido de materia orgdnica,

contenido de fosforo disponible, contenido de nitrégeno y presencia de cationes.
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Respecto al factor clima se recopilo informacion histdrica entre los afios 1986 a 2019 de
estaciones meteoroldgicas del IDEAM referente a temperatura media y precipitacion, ubicadas en los
diez municipios de interés para este estudio, Apéndice C.

Procesamiento de Informacién

Para la informacidn climatica se evidencié que hacia falta informacidn de algunos afios, para
ciertas estaciones meteoroldgicas, por lo que se procedid a buscar informacién de temperaturay
precipitacién de estaciones cercanas con el fin de completar o llenar datos faltantes, estableciendo, la
diferencia o delta correspondiente de la variable y el delta de la altitud de la ubicacién de la estacion;
para luego, de un procedimiento matematico, obtener el dato faltante de la variable para la estacién
donde no existe.

El siguiente paso correspondio a realizar las visitas in situ a los sistemas productivos en el
municipio de Toca, posteriormente, se procedio a disefiar y aplicar a los agricultores la encuesta
denominada: Percepcidn de la Adaptacién al Cambio Climatico de los Agricultores del departamento de
Boyac3, al inicio, se realizé de forma presencial; pero, debido a la emergencia sanitaria declarada por el
gobierno nacional por el COVID-19, hubo necesidad de hacer implementacion via remota y telefénica,
con los representantes legales de las asociaciones de agricultores participantes.

Paso seguido, se procesaron las encuestas aplicando la herramienta ArcGIS SURVEY 123 de
Environmental Systems Research Institute (ESRI), donde se crean formularios digitales y se generan
graficas, posteriormente se realizé el analisis respectivo.

A continuacién, se procede a revisar toda la informacién recopilada para determinar el indice de
Sustentabilidad Agroecolégica (ISAE), aplicando la versién adaptada por Alvarez Morales (2015), del

método MESMIS.
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Para lo cual se procedio a calcular los valores de sostenibilidad para los factores de clima, agua,
suelo, social y productivo en funcién de los indicadores que los establecen, para determinar el ISAE y asi
definir el grado de sustentabilidad de los agroecosistemas de interés.

Para posteriormente estimar la adaptacidn al cambio climatico, por parte de los agricultores de
papa de Boyac3, se procedié a determinar entre otros indices los referentes a disponibilidad y escasez
hidrica, indice holistico de riesgo, indice de adaptacién al cambio climatico; adicionalmente, de los
puntos criticos determinados, se plantearon alternativas para la adaptacién al cambio climatico.

Finalmente, se estim6 el % de cambio de precipitacién y de cambio de temperatura para los (34)
treinta y cuatro afios bajo estudio y se generaron los mapas respectivos.

Técnicas e Instrumentos

Todo proceso de investigacidn requiere de la implementacién de técnicas; las cuales, a su vez,
requieren del manejo de los instrumentos propicios al método y al tipo de informacién que el
investigador necesita obtener.

Técnicas de Investigacion

La técnica descriptiva, la cual fue implementada en el proceso de investigacién, explica el
comportamiento de las variables climaticas en el contexto histérico, y permite identificar las condiciones
de cambio climdtico en las zonas paperas del departamento de Boyaca.

Instrumentos

Los instrumentos implementados para recolectar la informacion, a partir de la técnica
descriptiva, son: la encuesta aplicada a los agricultores, el empleo de ArcGIS Survey 123 de ESRI, para su
aplicacion remota y procesamiento, el empleo del software ArcGIS y las tablas dindmicas de Excel.

indice de Sustentabilidad Agroecoldgica (ISAE)

A partir de los atributos seleccionados para cada uno de los factores analizados (clima, agua,

suelo, social y productivo), se procedié a determinar los valores para los indicadores y factores, para
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proceder a determinar el ISAE, teniendo en cuenta la metodologia MESMIS de Masera et al. (1999) se
adoptaron los intervalos de valores para la interpretacién de indicadores de sustentabilidad
agroecologia adaptada por Astier et al. (2008), y modificada por Alvarez Morales (2015).

Para la ponderacién de cada criterio dentro del indicador se utilizé una escala de valoracion de 1
a 10, donde 1 es el valor mas desfavorable y 10 la condicidén éptima, para el proceso productivo del
cultivo de la papa estandarizando las diferentes unidades de medida.

Para el Factor clima, los criterios fueron: temperatura media, precipitacién anual, ocurrencia de
sequias, posibilidad de heladas y riesgo de inundaciones durante el ciclo de cultivo.

Cada criterio categorizado y valorado segun las caracteristicas propias de la zona y la percepcién
de los productores de papa, informacion previamente recolectada por encuestas.

El Factor agua se construyd con los siguientes criterios: seguridad en la disponibilidad de agua
de la mayoria de usuarios, pH del agua de riego, Conductividad eléctrica del agua de riego, cantidad de
solidos disueltos totales, dureza, presencia de aniones y presencia de contaminantes peligrosos.

Para el Factor del componente suelo, los criterios determinados fueron: estabilidad de la
estructura del suelo, capacidad de retencién de la humedad, tipo de textura y velocidad de infiltracién,
pH del extracto de saturacién, conductividad eléctrica, densidad aparente, contenido de materia
organica, contenido de fosforo disponible, contenido de nitrégeno y presencia de cationes.

El Factor del componente social, se construyd a partir de los criterios: integracion de la familia al
proceso productivo del predio, autosuficiencia alimentaria, dependencia de insumos externos para la
productividad del predio, acceso a créditos y apoyos gubernamentales, nivel de conocimiento para
enfrentar eventos de contingencia, asesoria y capacitacidn, historia y experiencia en labores agricolas,
generacion de empleo y necesidad de trabajo adicional.

El Factor del componente productivo, abordd los siguientes criterios: agrodiversidad, percepcion

de la categoria de la finca, sistemas de manejo agroproductivo, competencia por malezas, sistemas de
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riego para cultivo, resistencia y/o tolerancia al estrés, resistencia a la incidencia de enfermedades o
plagas, rendimiento actual o potencial y canales de comercializacién.
Para determinar el ISAE, se usaron los intervalos de valores para la interpretacion de indicadores

de sustentabilidad agroecolégica adaptada por Astier et al. (2008), que se muestran en la

Tabla 2 < Con form
| Con form

Tabla2.
Tabla 2

Intervalos de Valores para la Interpretacion de Indicadores de Sustentabilidad Agroecolégica MESMIS.

Clasificacion Intervalo Valoracidn (puntos)
Optimo 0.81a1.0 8.0a10.0
Aceptable 0.66 a 0.80 6.0a 8.0
Deficiente 0.41a 0.65 4.0a6.0
Critico 0.10a 0.40 2.0a4.0
Falla (Pérdida total) 6 inutilidad 0 0.0a2.0

Nota: Adaptado de Astier et al. (2008).
Luego de conocer los valores de cada indicador del Factor se procedid a realizar el calculo del
indice de Sustentabilidad Agroecoldgica (ISAE), mediante la Ecuacién 1.
Ecuacion 1
ISAE = Kpc*FC + Kpa*FA + Kps *FS + Kpsc*FSc + Kpp *FP
Donde,
ISAE: indice de sustentabilidad Agroecoldgica, Astier et al. (2008).
FC=5(IC)/TP, Kpc es el coeficiente ponderador del factor clima
FA=5(IA)/TP, Kpa es el coeficiente ponderador para el factor agua
FS=5(IS)/TP, Kps es el coeficiente ponderador para el factor suelo.
FSc= 5(Isc)/ TP, Kpsc es el coeficiente ponderador para el factor social

FPp=5(IP)/TP, Kpp es el coeficiente ponderador para el factor productivo
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Para propdsitos de esta investigacién se calculé el Kpi de acuerdo a la Ecuacién 2.

Ecuacidn 2
Kpi=nuimero de indicadores del factor “i”/ Numero total de Indicadores.

Una vez determinado el ISAE, se valoraron los niveles de sustentabilidad de acuerdo a la escala
propuesta en la tabla 3, la cual reflejé el nivel de sustentabilidad de los municipios, basado en los
sistemas productivos de la papa.

Tabla3

Propuesta de niveles de sustentabilidad para la evaluacion de los sistemas agricolas.

NIVELES DE SUSTENTABILIDAD

No sustentable Poco Sustentable Medianamente Sustentable
Sustentable
0-0.5 0.51-0.70 0.71-0.90 >0.90
No hay beneficio Poco beneficio Beneficios perceptibles Beneficios esperados

Nota: Modificado de Zinck et al. (2005); Gravina Hernandez y Leyva Galan (2012).

Analisis climatico en el area de estudio (% de cambio de precipitacion y de cambio de
temperatura)
El analisis climatico fue desarrollado, a partir de los registros durante el periodo comprendido entre los
afios 1986 a 2019, de las variables temperatura media y precipitacion media para cada una de las (27)
veintisiete estaciones meteoroldgicas del IDEAM, distribuidas en el drea de estudio. Lo anterior, dando
cumplimiento al tiempo minimo recomendado para analisis sobre cambio climatico, del IDEAM (2021).
Teniendo en cuenta que estos datos den ser continuos, para las estaciones que no contaban con el
pardmetro de temperatura, para todos los afos, este valor se completé empleando el método racional;
el cual segln, Toro et al. (2015), para completar los datos faltantes, se requiere contar con datos de
otras estaciones relativamente cercanas del orden de (25) veinticinco km de distancia y por lo menos
con datos historicos de minimo (10) diez afios, para estimar una correlacién lineal y proceder a

completar los datos.
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A partir de los pardmetros de precipitacion y temperatura, se construyeron los mapas,
empleando el software ARGIS de ESRI (2021), de isoyetas e isotermas para los dos periodos de tiempo
bajo estudio, cada uno de 17 afios.

También se generaron los respectivos mapas para el cambio porcentual de la variacidn de
precipitacién y el cambio de temperatura.

En el Anexo 3, referente a informacion meteoroldgica se presenta la informacion relacionada
con las (27) veintisiete estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el analisis climatico del area de
estudio, se especifican aspectos como: Nombre de la estacidn, variables, altitud sobre el nivel del mar,
coordenadas geogrificas, entre otros.

Luego, mediante el software ArcGIS se realizé la interpolaciéon utilizando el método de distancia
inversa ponderada (IDW), el cual estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de
los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento (CITA).

Cuanto mds cerca estd un punto del centro de la celda que se estd estimando, mas influencia o
peso tendra en el proceso de célculo del promedio, segiin Environmental Systems Research Institute
(ESRI) (2021). De esta manera se obtuvieron los mapas de precipitacién y temperatura medios
multianuales para cada periodo de tiempo y se procedid a estimar los porcentajes de variacion de
precipitacién y la variacion en la temperatura en el drea de estudio.

indice de disponibilidad Hidro-Ambiental (IDHA), indice de sequia Hidro-ambiental (ISHA),

indice holistico de Riesgo (IHR) e indice de adaptacion al cambio climatico (IACC)

Se procedio a obtener el promedio mensual para cada estacion meteoroldgica durante los (12)
doce meses del afio para proceder al calculo del IDHA e ISHA. Para la determinacion del indice de
disponibilidad hidro-ambiental y sequia hidro-ambiental, se sistematizé la informacién correspondiente
a las precipitaciones y temperaturas medias mensuales durante el periodo multianual analizado (1986-

2019).
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Para este caso, se tomé como referencia la estacidn central para cada municipio o en su defecto
aquellas mds cercanas, con el propdsito de obtener una mayor aproximacién en el calculo de los indices.

Los indices se calcularon de acuerdo al método de Martonne, modificado por Troyo Dieguez et
al. (2004), el cual utiliza la temperatura media mensual en °Cy la precipitacion mensual en mm de tal
forma que Amod f(t,pp). Cuya escala para este caso se encuentra esta limitada de 0 a 10 unidades,
aplicable a condiciones de precipitacion alrededor 100mm y 170mm en los meses mas lluviosos. (Ver
Ecuacién 3.)

Ecuacién 3

(12pp)

IDHA = K
¢ t+10

Donde,
IDHA = indice de disponibilidad hidro-ambiental (Disponibilidad hidrica por precipitacién es muy
sensible en zonas aridas)
pp = Precipitacion mensual en mm
t = Temperatura media mensual °C
Ke = es un coeficiente adimensional de ajuste de escala, con un valor de 0.9 - 0.13 de acuerdo a
las maximas precipitaciones mensuales de los municipios objeto de estudio.
Donde,
Ecuacion 4
Ke= Pi/PA. (Pi= precipitacion mensual mdxima, PA= precipitacion mensual)
A partir del IDHA, se calculé el ISHA mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 5
ISHA = 10 - IDHA
Para complementar el calculo de los indices IDHA e ISHA, se procedid a determinar las

condiciones bioclimaticas para el periodo mensual de cada uno de los municipios bajo estudio. Para



52
CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

aquellos municipios donde se toma como referencia mas de una estacién meteoroldgica se sacan
promedios. El indice se calculéd mediante la Ecuacion 6,

Ecuacion 6

m = (L2PP)
t+10

Donde,

Im-Indice de Martonne

Pp= Precipitacion media mensual

T=Temperatura media mensual
Segun los valores obtenidos se clasifica cada mes como se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4

Clasificacion segun Martonne

Valor de indice Clasificacion
0-5.0 Arido
5.1-10 Semidrido
10.1-20 Subhumedo
20.1-35 Hamedo
35.1-100 Humedo Lluvioso
>100 Humedo Lluvioso sin Diferencias Estacionales Todo
el Afio

Nota: Extraido de Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (2021).

Para evaluar la resiliencia socio ecoldgica, se utilizé el “indice Holistico de Riesgo” propuesto por
Barrera et al. (2018), mediante el analisis de los indicadores de amenazas, vulnerabilidades y capacidad
de respuesta encontrados en los sistemas productivos de la papa. Los criterios que se abordaron para
cada indicador se resumen en la

Figura 3Figura-2.

Las amenazas, estan en funcion de los eventos climaticos que mas afectan el cultivo

(inundaciones, heladas y sequias) y las cuales fueron sefialadas en las entrevistas.
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Figura 32
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Indicadores para Establecer los Valores de “Amenaza”, “Vulnerabilidad” y “Capacidad de Respuesta”.

INDICE HOSLISTICO DE RIESGO

AMENAZA

n

- Evento climatico

- Intensidad

- Frecuencia

- Nivel de los dafios

|

VULNERABILIDAD CAPACIDAD DE RESPUESTA
-Labores de

-Disponibilidad Hidrica
- Diversidad vegetal
-Susceptibilidad a la
erosion de suelo

Nota: Tomado de Alvarez Morales (2015).

El indice Holistico de Riesgo fue calculado con la ecuacion 7.

Ecuacion 7

El IHR se clasifico segun las escalas presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5

Riesgo =

conservacion en
sistemas productivos
-Conocimiento y
medidas de mitigacion

Amenaza + Vulnerabilidad

Capacidad de respuesta

Relaciones entre Valores IHR, Nivel de Riesgo y Niveles de Resiliencia Socioecoldgica.

Valor IHR Nivel Riesgo Nivel Resiliencia Socioecoldgica
<0 Muy bajo Muy alto
Oal Bajo Alto
1.1a19 Medio Medio
20a29 Alto Bajo
>3 Muy alto Muy bajo




54
CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

Nota: Modificado de Barrera et al. (2018).

indice de adaptacién del cultivo de papa al cambio climatico (IACC)

El indice se construyd a partir de los valores de referencia para los pardmetros: ciclo de vida del
cultivo (Cc), necesidades de riego (Nr) y tolerancia a las altas y bajas temperaturas (Tmax) y (Tmin)
respectivamente, toda vez que dichos parametros condicionan la adaptacion y productividad del cultivo
de la papa, Yadav et al. (2011).

En la Tabla 6 se presentan los valores de referencia para las variedades representativas de papa,
algunas cuentan con modificacidon genética para mayor resistencia a plagas y a condiciones climaticas.
Tabla 6

Valores de Referencia para el Cultivo de la Papa, de Acuerdo a la Variedad.

Variedades de papa CICI? d?:s;"da Agua d":;‘:;:::c?g; ciclo Temperatura
Pastusa, Tocarrefia, Superior, Unica, Rubi,
. . 170
Capiro, Betina.
Betina, R12 120
Diacol Capiro 120
Betina, R12 120
Pastusa, Superior y Rubi 130 .
400 -1000 mm 13-18°C
Pastusa, R12 150
Pastusa, Superior, Perla negra, Unica 130
mejorada genéticamente
Superior, Rubi, Betina, Ica Unica 165
Superior, Rubi 180
Superior, Unica, R12. 180

Nota: Variedad en papa se refiere a una subdivisién dentro de la especie vegetal que incluye un grupo

de individuos con caracteristicas similares que se consideran estables y homogéneas.

Adaptado de Zuiiiga Chila et al. (2017), Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial;
Fedepapa (2004) y Anzoategui (2012).
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Incidencia del Cambio Climdtico e Identificacion de Oportunidades de Adaptacion al Cambio

Climadtico para el Cultivo de la Papa en el Departamento de Boyacad

Para esta uUltima determinacién, se planted una tabla con la informacién generada de los puntos
criticos de acuerdo con el analisis de los cinco factores (clima, agua, suelo, social y productivo) que
influyen en el ISAE, de la informacidn recolectada en la encuesta y de la revision de literatura; para
posteriormente, proceder a plantear las oportunidades de adaptacién al cambio climatico para los
sistemas productivos de papa en el departamento de Boyacd, de acuerdo con las necesidades
identificadas y en concordancia con la revisidn de literatura.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion, los cuales dan
cumplimiento a los dos supuestos formulados, donde el supuesto uno se referia a que los agrosistemas
productivos de papa en el departamento de Boyaca pueden orientarse hacia modelos de sostenibilidad
y sustentabilidad, y el supuesto dos expresaba, como los sistemas productivos paperos de Boyaca son
susceptibles de adaptacion al cambio climatico.

Adicionalmente se evidencia claramente la aceptacion de la hipdtesis la cual se enuncio como:
Empleando herramientas metodoldgicas se evidenciard la adaptabilidad de los sistemas productivos
paperos al cambio climatico en Boyaca.

Por ultimo, con los resultados obtenidos se puede mostrar claramente el cumplimiento de cada
uno de los objetivos propuestos para esta investigacion.

Localizacion de los Municipios Bajo Estudio

Enla, <

Con form
[ con form

Con form
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Figura 4Figura4, se puede observar el drea donde se desarrolld la presente investigacion, y la
localizacion de cada uno de los municipios objeto de estudio (Tunja, Ventaquemada, Toca, Samac3,

Saboya, Siachoque, Arcabuco, Belén, Tutazd y Umbita).

Figura 4

Localizacion drea de estudio.
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Recopilacién de informacién socio productiva de los sistemas de papa

En esta seccidn se presentan los resultados de la encuesta aplicada a los agricultores de papa en
los (10) diez municipios bajo estudio.
Género

Segun la encuesta aplicada, la participacién de mujeres en el cultivo de papa es de 20%, en
contraste con un 80% de hombres, como se observa en la Grafica 1. Se considera que la participacion
para el género femenino es baja, posiblemente porque se requiere mayor trabajo fisico, algunas
desarrollan actividades diferentes a las labores agricolas, y ademds estdn dedicadas al cuidado de los
hijos y del hogar.
Grafica 1

Participacion en el Cultivo por Género.

Género Columna  Bama Circuler Mapa

Respuestas Calcular Porcentaje

Nota: Adaptado, Survey 123

Edad

De la encuesta, se determind que el 50% de los entrevistados, tienen entre 46 y 60 afios de
edad, un 10% mas de 60 afos, un 20% entre 36 y 45 afios, y solo un 20% estd entre los 26 y 35 afios,
como se muestra en la Gréfica 2.

Se puede observar que no se cuenta con personas menores a 25 afos, la razén de lo anterior se

puede deber a que actualmente, estan estudiando o trabajando en la ciudad, finalmente se puede



CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

58

ultimar que un 60% de la poblacién tiene mas de 46 afios, donde se encuentra la poblacidon mayoritaria,

la cual se dedica a labores agricolas.
Grafica 2

Participacion por Edad.

Nota: Adaptado, Survey 123

Afos viviendo en la zona

Al preguntar a los encuestados, lo referente a cuantos afios llevan viviendo en la zona, se

Caleular

o

determind que el 90% de los entrevistados lleva mas de diez afios viviendo en su municipio (ver Grafica

3).
Grafica 3

Numero de Afios Viviendo en la Zona.

Nimero de afios viviendo en la zona

Enwe2y35a

Calcular

o

o

o

Columna Bama Circular  Mapa

/| Categorias vac Ordener

Porcentaje
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Nota: Adaptado, Survey 123.
Afios de experiencia en el Cultivo de Papa

Al indagar en la encuesta respecto a ainos de experiencia cultivando papa, de acuerdo con la
Gréfica 4, el 90% tiene mas de 10 afios de practica, lo cual es consistente con el tiempo minimo que
llevan viviendo en la localidad, y un 10% de los encuestados llevan un tiempo entre 6 y 10 afios.
Grafica 4

Afios de Experiencia en el Cultivo de la Papa.

Afios de experiencia en el cultivo de la papa Columna Barms Circular  Mapa

10

Nota: Adaptado, Survey 123
Personas que integran el nucleo familia

Respecto a la pregunta acerca de cuantas personas integran la familia, como se evidencia en la
Grafica 5, el 60% de los entrevistados comenta que cuenta con un grupo familiar entre 5y 10 personas,
y el 40% restante, con un grupo de menos de 5 personas. Lo anterior es consistente con las edades de
los agricultores, considerando que el 60%, tiene mas de 46 afios y que incluso pueden contar con nietos
en el nucleo familiar.
Grafica 5

Personas que Integran el Nucleo Familiar.
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Cuéntes personas integran su nicleo familiar?

Nota: Adaptado, Survey 123

Cabeza de familia

Cuando se indago en la encuesta, si su rol familiar es ser cabeza de familia, el 80% de los

&

Respuestas
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entrevistados manifestd que, si lo es, mientras que el 20% restante contesto que no; lo cual se observa

en la Grafica 6.

Grafica 6

Condicion de Cabeza de Familia.

iUsted es cabeza de familia?

E

o

Ocultar tabls

Respuestas

Nota: Adaptado, Survey 123
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Ordenar
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Propiedad del terreno

Al preguntar en la encuesta, si el agricultor es propietario del terreno empleado para la siembra
de papa, de acuerdo con la Gréfica 7, el 50% de los encuestados manifestd que el terreno es propio, y el
otro 50%, comento que es arrendado.
Grafica 7
Tenencia de los Predios donde se Cultiva.

Elterreno donde usted cultiva es: Columna Bara CGircular Mapa

Nota: Adaptado, Survey 123

Nivel de Educacién

Para la pregunta referente al nivel de educacidon alcanzado por los participantes, las respuestas
fueron: 50% aprobaron hasta basica primaria, 10% aprobaron hasta secundaria, un 20% alcanzo hasta
nivel técnico y finalmente un 20% hasta graduarse como profesional. En la Grafica 8, se muestra esta
informacién.
Grafica 8

Nivel de Educacion.
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Elija por favor su nivel de educacién Columne  Berra  Gircular  Mopa

s

4

e primer: Secunderia Técnico o tecn Profesiona Owo
Orre respueste ' Categorias vacias Orcener

Calcular Porcentaje

2 F R #

Nota: Adaptado, Survey 123
Lugar de venta de la cosecha

Cuando se averiguo con los agricultores por el lugar de venta de la cosecha, se determiné segun
la Grafica 9, que el 60% la vende en una plaza de mercado, el 20% a una industria, y el 20% restante la
comercializa como otra alternativa.
Grafica 9

Lugar de Comercializacidon de Cosechas.

£Dénde vende su cosecha? Columna Barra Circular Mapa

Plaza de merce ndustria Meyorista Orro
Ouarespuesta |+ Catsgoriasvacias || Ordenar

Calcular Porcentaje

Nota: Adaptado, Survey 123

Procedencia del recurso econémico para la siembra
Las respuestas dadas por los participantes respecto a la pregunta de la procedencia del recurso

econdémico para realizar la actividad de siembra de papa, fueron: El 80% manifesté que proviene de un
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préstamo bancario, el 10% contesto que cuenta con recursos propios, el otro 10% no respondié a la
pregunta; Lo anterior se observa en la Grafica 10.
Grafica 10

Capacidad de Respaldo de Cultivo — Factor Econdmico.

El dinero que utiliza es: Columns Bama Circulsr  Mapa

5

Propic Préstamo de ba. Orro

Oterespueste Categoriasvacias 1] Ordener
Respuestas Calcular Porcontajo
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Nota: Adaptado, Survey 123
Pertenencia a asociaciones

En lo que se refiere a la pregunta relacionada con pertenencia o participacidon en asociaciones, el
90% de los encuestados, manifestd que es asociado y el 10 % restante comento que no pertenece a
ninguna asociacién (Ver Grafica 11).
Grafica 11
Pertenecia a Asociaciones.

Forma parte de alguna asociacién de agricultores? Columns  Bama Circuler  Msps
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Nota: Adaptado, Survey 123

Realiza riego de cultivo

64

Respecto a la pregunta de si realiza el riego del cultivo, el 60% de los encuestados indica que si

lo hace y el 40% restante dice que no; como se puede observar en la Grafica 12.

Grafica 12

Riego de Cultivo.

¢Realiza riego del cultivo?

Respusstas Caleular

Nota: Adaptado, Survey 123

Lugar de toma de agua para riego

Columna Barra Circulsr  Mapa

Cuando se cuestiond a los agricultores por el sitio de donde capta el agua para riego del cultivo

de papa, de acuerdo con la Grafica 13, se pudo establecer que el 40% la toma de un reservorio, un 10%

de otra manera y el 50% restante no especificé.
Grafica 13

Fuentes de agua para riego de cultivos.
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£De dénde toma el agua para el riege? Golumna Barra Girculer Mapa
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Nota: Adaptado, Survey 123
Forma de realizar el riego
Al inquirir por la manera como se realiza el riego del cultivo, considerando la Gréafica 14, el 60%
de los encuestados, manifestd que el riego lo hace por aspersion, el otro 40% no lo especificé.
Grafica 14
Modalidades de riego de cultivo.
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Nota: Adaptado, Survey 123
Rotacidn de cultivos
Al realizar la pregunta respecto a si realiza rotacion de cultivos, el 90% de los agricultores

informd que realiza rotacién de cultivos, en contraste el 10% restante, no lo hace, lo que se puede

observar en la Grafica 15.
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Grafica 15

Rotacion de cultivos.

¢Usted hace rotacién de cultivos? Columna Bema Circuler  Meapa
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Nota: Adaptado, Survey 123
Agroquimicos empleados

Cuando se averiguo por el uso de agroquimicos, los agricultores comentaron que el 90% usa
abonos, plaguicidas y otros productos complementarios, finalmente, el 10% restante no especificé que
emplea, en la Grafica 16 se puede observar esta informacion.
Grafica 16

Uso de agroquimicos.

£Qué agroquimices utiliza? Columna Bara Circular  Mapa
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Nota: Adaptado, Survey 123
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Suelo erosionado

Segun la Grafica 17, en lo referente a la cuestion de si el suelo que usa para la siembra del
cultivo de papa esta erosionado, el 60% de los agricultores considera que el suelo esta erosionado, el
40% restante, considera que no.
Grafica 17
Erosion de suelos de cultivo.

Considera que el suelo que emplea se encuentra erosionado? Columna  Barra  Girculsr  Mapa
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Nota: Adaptado, Survey 123

Cambio del clima en los ultimos 30 afios

Al preguntar a los agricultores por el cambio del clima en los Ultimos 30 afios, segun la Grafica
18, se pudo establecer que el 100% de los productores de papa considera que el clima ha cambiado en
los ultimos 30 afios.
Grafica 18

Cambios en el Factor Clima.
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Nota: Adaptado, Survey 123
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como se muestra en la Grafica 19, el 90% de los agricultores contesto que las precipitaciones cambiaron

en los ultimos 30 afios y el10% restante, no.

Grafica 19

Cambios en el Factor Clima — Precipitaciones.

Nota: Adaptado, Survey 123
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Cambio en los ultimos 30 anos de la temperatura

Cuando se hizo la pregunta de si la temperatura ha cambiado en los ultimos 30 afios, de acuerdo
con la Gréfica 20, el 100% de los productores de papa considera que la temperatura ha cambiado en los
ultimos 30 afios.
Grafica 20

Cambios en el Factor Clima — Temperatura.

4En los Gltimos 30 anos, ha notado algin cambio en la temperatura? Columns  Bams  Circular  Maps
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Nota: Adaptado, Survey 123

Cambio en el brillo solar en los ultimos 30 afios

Al consultar que, si se considera que el brillo solar ha cambiado en los ultimos 30 afios, el 90%
de los agricultores piensa que el brillo solar ha cambiado en los ultimos 30 afos y el 10% restante,
considera que no (Ver Gréfica 21).
Grafica 21

Cambios en el Factor Clima — Brillo Solar.
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£Enlos altimos 30 ahos, ha notado algtn cambio en el brillo solar? Columna Barra Circular Mapa
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Nota: Adaptado, Survey 123
Los cambios de condiciones climaticas afectan los cultivos de papa

Como se muestra en la Grafica 22, de acuerdo con la pregunta de si los cambios de las
condiciones climdticas afectan los cultivos de papa, el 100% de los agricultores considera que los
cambios de condiciones climaticas afectan los cultivos de papa.
Grafica 22

Grado de Afectacion Factor Clima en los Cultivos.
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Nota: Adaptado, Survey 123
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Conocimiento del concepto cambio climdtico

Para la pregunta referente al conocimiento del concepto de cambio climatico, el 100% de los
productores de papa manifiesta conocer el concepto de cambio climatico, como se evidencia en la
Gréfica 23.
Grafica 23

Conocimiento Concepto de Cambio Climdtico.

Sabe qué es el cambio dimitico? Columna  Bama Crculsr  Mapa
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Nota: Adaptado, Survey 123

Como conocié el término de cambio climdtico

Segun la Grafica 24, al realizar la pregunta de cdmo conocid el termino de cambio climatico, el
40% de los entrevistados se enterd del término de cambio climatico por capacitaciones, el 30% por
television, el 10% por internet, y el 10% otro medio.
Grafica 24

Fuentes de Informacion sobre Cambio Climdtico.
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Nota: Adaptado, Survey 123
El cambio climdtico ha afectado al suelo cultivado

Cuando se realizd la indagacion correspondiente a si el cambio climatico ha afectado al suelo, el
70% de los entrevistados consideré que el cambio climdtico si ha afectado al suelo, el 20% piensa que no
y el 10% restante no respondio (Ver Grafica 25).

Grafica 25

Grado de Afectacion del Cambio Climdtico en el Recurso Suelo.

El cambio climatico ha afectado el suelo que cultiva? Columna Bama Circulsr  Mapa

Nota: Adaptado, Survey 123

Capacitaciones recibidas para disminucion del impacto del cambio climdtico en el cultivo de papa
Al cuestionar a los agricultores respecto a las capacitaciones recibidas para la disminucién del

impacto del cambio climatico en el cultivo de papa, el 40% de los encuestados manifestd que ha sido
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capacitado en disminucién de impactos por cambio climatico, y el 60%, no, tal como se observa en la
Grafica 26.
Grafica 26

Capacitaciones sobre Cambio Climdtico.

Ha recibido capacitacién para disminuir el impacto del Cambic Climético en el cultivod... Columns Bara  Circular  Mapa

Raspuestas Caleular Porcantaja

Nota: Adaptado, Survey 123.

Entidad que dio la capacitacion en reduccion de impactos de cambio climdtico en cultivo de papa
Para los agricultores que habian recibido alguna capacitacion para reducir los impactos del

cambio climatico en el cultivo de papa, se les pregunto acerca del tipo de entidad capacitadora, de tal

forma que del 40% de los entrevistados capacitados, el 10% fue capacitado por una entidad

gubernamental, otro 10% por la asociacion de productores, y el 20% restante, por otro tipo de entidad

(Ver Gréfica 27).

Grafica 27

Entidades que Capacitan sobre Cambio Climdtico en el AE.
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LPor parte de que entidad? Columna  Bams  Circular  Mapa

Nota: Adaptado, Survey 123
Caracterizacion de los factores agua y suelo

Respecto a la caracterizacion del factor agua, en la Tabla 7 y Tabla 8, se presentan los resultados
obtenidos para una muestra de agua proveniente de la quebrada la chorera, ubicada en el municipio de
Toca, cerca de los cultivos de papa, municipio, al que se le realizé la visita de campo a los sistemas
productivos, en el Apéndice E se encuentra lo observado en la visita.

Al contrastar los resultados obtenidos con la normatividad, se encuentra que esta muestra
presenta valores tipicos para agua fuente, de acuerdo con el Titulo C, Colombia - Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio - MINVIVIENDA (2010) y no se encuentra afectada por contaminacién por plaguicidas
organoclorados.

Tabla 7

Resultados trabajo de campo para muestra de agua superficial, Rio la Chorrera.

Parametro Resultado Unidades
pH 6.62 unidades
Oxigeno Disuelto 7.46 mg/L
Conductividad Eléctrica 16 ps/cm
Cloruros 1.67 mg/L
Temperatura 13.12 °C
Turbiedad 3 NTU

Nota: Trabajo de Campo grupo GIGA y Laboratorio Ingenieria Ambiental UPTC
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Tabla 8

Resultados laboratorio para muestra de agua superficial, Rio la Chorrera

Parametro Resultado Unidades
Cloruros 1.7 mg/L
Color real 28.5 U Pt/Co
Fenoles <0.002 mg/L
Fosfatos 0.13 mg/L
Fésforo Total 0.18 mg/L
Grasas y Aceites <3.6 mg/L
Nitratos <0.8 mg/L
Nitrégeno Amoniacal <0.3 mg/
Sulfatos 2.42 mg/L
Surfactantes Aniénicos como SAAM <0.02 mg/L
Arsénico <0.021 mg/L
Cadmio <0.006 mg/L
Cinc 0.013 mg/L
Cobre 0.026 mg/L
Niquel <0.006 mg/L
Plomo <0.005 mg/L
Bario 0.057 mg/L
Boro <0.009 mg/L
Hierro 1.27 mg/L
Mercurio <0.003 mg/L
Presencia de Com’pyestos Organicos _ me/L
Volatiles
Plaguicidas Organoclorados — POC
a-BHC <0.003 ug/L
b-BHC <0.005 pg/L
Lindano g — BHC <0.003 ug/L
d-BHC <0.005 pg/L
Heptacor <0.003 pg/L
Aldarin <0.003 ug/L
Heptaclor epdxido <0.003 ug/L
Endosulfan | <0.003 ug/L
Dieldrin <0.003 pg/L
4,4 - DDE <0.003 pg/L
Endrin <0.005 pg/L
Endosulfan I <0.003 pg/L
4,4 -DDT <0.003 pg/L
Endrid aldehido <0.004 pg/L
Endosulfan sulfato <0.004 ug/L
4,4 -DDT <0.005 pg/L
Metoxicolor <0.007 pg/L

Nota: Informe de resultados Laboratorio de Ingenieria Civil y Ambiental Universidad de Los Andes.
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Resultados Sistematizacion, Estandarizacion de Indicadores
Indicadores del factor Clima

Enla Tabla 9y en la Grafica 28, se presentan los indicadores para determinar el factor clima,
para cada uno de los diez municipios de esta investigacion, se debe comentar que se propusieron
valores de temperatura y precipitacion éptimos para el cultivo de papa, y para los demas parametros
condiciones que minimicen los riesgos climaticos.

Entre otros pardmetros a considerar, se incluyen la temperatura media, la precipitacion anual,
la ocurrencia de sequias, la posibilidad de heladas, el riesgo de inundaciones durante el ciclo del cultivo

de papa, se debe comentar que la Tabla 9, se adapté para este estudio, de Alvarez Morales (2015).



Tabla 9

Seleccion y ponderacion de indicadores para el Factor Clima (FC) del AE
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IC V.R Tunja Ventaquema Toca Samacd Siachoque Saboya  Umbita  Arcabuco Belén  Tutazd
Indicadores Factor da
Clima
(FC)

1. TEMPERATURA MEDIA ° C
a) Entre 13y 18 °C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
b) Entre 5y 12 6 entre 6
18y 22°C
c) Menor de 5 mayor 2
de 22 ¢C

2. PRECIPITACION ANUAL P.P. mm

a) Entre 800 y 2000 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
mm
b) Mayor a 2000 mm 7
c) menor de 800 mm 4

3. OCURRENCIA DE SEQUIAS
a) 1 mes con lluvia “0” 10 4 4 4 4 4 4 7 7 4 4
o no efectiva, 11 meses
b) De 2 a 4 meses al 7
ano con lluvia cero
¢) 5 meses o mas al afio 4
con lluvia cero

4. POSIBILIDAD DE HELADAS
a) Muy baja o nula 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
b) Baja probabilidad, 6

solo 1 promedio anual
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c) Alta probabilidad 1

5. RIESGO DE INUNDACIONES DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO
a) Muy baja o nulo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
b) Baja, solo 1 anual 7

c) Posibilidad alta o 4
muy alta

Total, Favorable 50 35 35 35 35 35 35 38 38 35 35
(Maximo Posible)
(Suma Superior)

Total, No Favorable 15
(Minimo Posible)
(Suma Inferior

Ponderado 1 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.76 0.76 0.70 0.70

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicidn y el minimo para la peor condicién, para cada parametroy

en cada localidad. Adaptado de Alvarez Morales (2015).
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Grafica 28

Ponderacion de Indicadores Factor Clima para el AE.

Indicadores Factor Clima

Analizando los cinco parametros de interés para el factor clima se encuentra lo siguiente: Para la
temperatura media, todos los municipios de este estudio presentan temperaturas éptimas para el
cultivo de papa entre 13 y 18 °C; Se debe comentar que estos valores son adecuados para el cultivo de
papade acuerdo con (Alvarez Morales, 2015; Zufiiga Chila et al., 2017; Anzoategui, 2012). En lo que
respecta a precipitacion anual, se encuentra que todos los municipios tienen valores mayores a los 2000
mm, lo cual es adecuado para el desarrollo del cultivo de papa en Boyac3d, segin (Anzodtegui, 2012).

En lo que se refiere a la ocurrencia de sequias, los municipios de Arcabuco y Umbita, presentan
dos a cuatro meses con lluvia cero, los demds municipios bajo estudio presentan cinco o mas meses al
afio con lluvia cero o no efectiva; En lo concerniente a la posibilidad de heladas se encontré que todos
los municipios de interés presentan una alta probabilidad de heladas; Finalmente, en lo que respecta al
riesgo de inundaciones durante el ciclo del cultivo de papa, se encontré que todos los municipios
presentan un riesgo muy bajo o nulo.

De acuerdo con lo anterior se realizo el respectivo calculo del indice para factor clima FC,

encontrandose valores de 0.76 para los municipios de Arcabuco y Umbita y para los demas municipios
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bajo estudio de 0.70, lo que significa que el indicador de sustentabilidad para el factor clima esta dentro
del rango aceptable, es decir entre (0.66 a 0.80), al contrastar con los valores de FC, encontrados en el
estudio de (Alvarez Morales, 2015), donde para tres regiones de interés debido a elevados riesgos de
huracanes y vientos, asi como posibilidad de heladas, estos valores oscilaban entre 0.54 y 0.62,
equivalente a una condicion deficiente.
Indicadores del Factor Agua

En lo que respecta, a los indicadores del factor agua, se tienen en cuenta pardmetros
relacionados con los requerimientos de calidad y disponibilidad del agua para riego agricola; los
indicadores utilizados fueron los siguientes: Seguridad en la disponibilidad de agua para la mayoria de
los usuarios, potencial del ion hidronio (pH), Conductividad eléctrica (C.E.), Sélidos Disueltos Totales
(SDT), Dureza, presencia de aniones indicadores de salinidad y presencia de contaminantes peligrosos.

Todos los pardmetros se adaptaron al cultivo de papa de acuerdo con Alvarez Morales (2015),
con los objetivos de calidad del agua para cada una las cuencas hidricas donde estdn ubicados los
municipios bajo estudio, Corporacion Auténoma Regional de Boyacd (Corpoboyaca) (2015), Corporacion
Autonoma Regional de Chivor (Corpochivor) (2020) y Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
(CAR) (2009), y con recomendaciones de la USDA.

La informacién previamente comentada se encuentra en la Tabla 10Fsbta230 y en la Grafica 29G+afica Con form

Con form

ad

29.



Tabla 10

Seleccion y Ponderacion de Indicadores para el Factor Agua (FA) del AE

81

IA: Indicadores Factor V.R. Tunja Ventagquemada Toca Samaca Siachoque Saboya Umbita Arcabuco Belén Tutaza
Agua (FA)
1. SEGURIDAD EN LA DISPONIBILIDAD DE AGUA DE LA MAYORIA DE LOS USUSARIOS

a) Cuenta con concesién

10
de agua
b) (Fuenta con reservorio 7 7 7 7 3 7 3 3 7 3 3
o sistema de riego
c) Sin reservorio o sin 3
sistema de riego

2. pH DEL AGUA DE RIEGO, UNIDADES

a)Entre6y 8 10
b) Entre 5y 6, o entre 8y
9 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c) menor de 5 o mayor de

4
9

3. C.E. (CONDUCTIVIDAD ELECTRICA), DEL AGUA DE RIEGO mhoscm™ o dsm'!
a) Menor de 1 10
b) Entre 1y 2 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c)Entre2y3
d) Mayor de 3 4
4. SDT (SOLIDOS DISUELTOS TOTALES), mglL™?

a) De 0 a 1000 10
b) Entre 1000y 2000 8 10 8 10 10 10 10 10 10 10 10
c) Entre 2000 y 3000 6
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1A: Indicadores Factor V.R. Tunja Ventaquemada Toca Samaca Siachoque Saboya Umbita Arcabuco Belén Tutaza
Agua (FA)
d) Mayor de 3000 4
5. DUREZA mgL?

a) De 0a 250 10
b) Entre 250 y 500 8

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c) Entre 500y 750 6
d) Mayor de 750 4

6. PRESENCIA DE ANIONES INDICADORES DE SALINIDAD, CI* +SO42, mglL?

a) De 0a 250 10
b) Entre 250 y 500 8

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c) Entre 500y 750 6
d) Mayor de 750 4

7. PRESENCIA DE CONTAMINANTES PELIGROSOS (PLAGUICIDAS, METALES PESADOS)

a) Concentracion menor a 10
la norma
b) Desconocida o no 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
disponible
c) Concentracién mayor 0
norma
Total, Favorable (Maximo 70
Posible) (Suma Superior)

55 53 55 55 55 55 55 55 55 55
Total, No Favorable
(Minimo Posible) (Suma 20
Inferior)
Ponderado 0,79 0,76 0,86 0,64 0,79 0,64 0,64 0,79 0,79 0,79

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicidn y el minimo para la peor condicidn, para cada parametroy

en cada localidad. Adaptado de Alvarez Morales (2015).
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Grafica 29

Ponderacion de Indicadores para el Factor Agua del AE.

Factor Agua

Analizando los valores obtenidos para los siete parametros de interés para el célculo del factor
agua, se observo lo siguiente: Para la seguridad en la disponibilidad de agua, ninguno de los agricultores
de los municipios bajo estudio, cuenta con concesion de aguas, solo el municipio de Toca cuenta con
reservorios; respecto al pH del agua para riego, se encontrd, en todos los casos, que el agua presenta un
pH entre 6 y 8 unidades, se debe comentar que este valor se considera levemente acido, segun las
recomendaciones del pH para el agua para riego, el cual debe estar entre 6.5 y 8.4 (Organizacion de la
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAQ), 1994); en lo que respecta a la conductividad
eléctrica del agua de riego, todos los municipios tienen un valor inferior a 1ds*m™, lo anterior cumple
con las recomendaciones de la (FAO, 1994), donde esta debe ser inferior a 3ds*m™; para lo referente al
contenido de Sélidos Disueltos Totales (SDT), el agua de riego para el municipio de Ventaqguemada esta
en un rango entre 1000 y 2000mg*L,los demas municipios bajo estudio presentan valores en el rango
ente 0y 1000mg*L?; lo cual es adecuado de acuerdo con la (FAO, 1994), donde deben ser inferiores a
2000 mg*L?; para el indicador de la Dureza del agua de riego, todos los municipios se encuentran en el

rango entre 0y 250 mg*L? de CaCOs, se debe comentar que las aguas blandas tienen durezas entre 0y
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75 mg*L?, moderadamente duras entre 75y 150 mg*L™, y duras entre 150 y 300 mg*L™, por lo que se
clasifican entre blandas y duras; en lo que se refiere a la presencia de aniones indicadores de salinidad
(CI'+50472), el agua de todos los municipios cuenta con valores en el rango entre 0y 250 mg*L?;
finalmente, en lo concerniente a la presencia de contaminantes peligrosos, se tomé como informacion
desconocida o que no estd disponible.

De acuerdo con los resultados anteriores, se determind el indice para el factor agua FA,
encontrandose para el municipio de Toca de 0.86, clasificandose dentro del rango 6ptimo de (0.81 a
1.00); para el municipio de Ventaguemada fue de 0.76 y para los demds municipios bajo estudio, fue de
0.79 lo que significa que el indicador de sustentabilidad para este factor para nueve municipios, se
encuentra en el rango aceptable (0.66 a 0.80). Al comparar con los resultados obtenidos por (Alvarez
Morales, 2015), se encuentra que para las tres localidades bajo estudio estos valores fueron de 0.66,
0.75y 0.81 respectivamente, lo que clasifica a las dos primeras localidades como aceptables y a la Ultima
localidad como 6ptima de (0.81 a 1.0), lo anterior esta relacionado con adecuados valores de
disponibilidad del agua, pH de riego, conductividad eléctrica, entre otros.

Indicadores del Factor Suelo

En la correspondiente Grafica 30 y en la Tabla 11, se muestran los indicadores propuestos para
determinar el factor suelo, para los diez municipios de interés. Se plantearon condiciones dptimas para
el suelo para siembra del cultivo de papa, de acuerdo con criterios adaptados por Alvarez Morales
(2015), los indicadores utilizados fueron los siguientes: Estabilidad de la estructura, capacidad de
retencién de humedad, tipo de estructura y velocidad de infiltracidn, pH del extracto de saturacién, C.E.
del extracto de saturacién, densidad aparente, contenido de materia organica, contenido de fésforo
disponible, contenido de Nitrégeno, presencia de cationes relacionados con la capacidad de intercambio

catiénico (CIC). La Tabla 11 se adapté para este estudio de Alvarez Morales (2015).
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Tabla 11

Seleccion y ponderacion de indicadores para el Factor Suelo del AE

IS: Indicadores Factor Suelo . . . P . .
V.R. Tunja Ventaquemada Toca Samaca Siachoque Saboya Umbita Arcabuco Belén Tutaza

(FS)
1. ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA
a) Estable 10
b) Moderadamente estable 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c) Inestable 2

2. CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD

a) Optima muy conveniente

sin encharcamiento 10
b) Capacidad media de

» 7 4 4 7 7 7 7 4 4 7 7
retencién de humedad
¢) Muy baja o casi nula, 4
riesgo muy frecuente

3. TIPO DE TEXTURA VELOCIDAD DE INFILTRACION
a) Limo arenosa, textura 10
Franca media
b) Muy arenosa, arenosa 7
infiltracion alta 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
c) Arcillosa, limo arcilloso, 4
infiltracidn baja o escasa
4. pH DEL EXTRACTO DE SATURACION, UNIDADES
a)Entre6y 8 10
b) Entre 5,5y 6 o entre 8y 9 7
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
c) Menor de 5.5 o mayor de 4
9
5. C.E. (CONDUCTIVIDAD ELECTRICA) DEL EXTRACTO DE SATURACION, ds m™

a) Menorde 1 10
b) Entre 1y 2 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

c)Entre2y 3 6
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IS: Indicadores Factor Suelo

(FS) V.R. Tunja Ventaguemada Toca Samaci Siachoque Saboya Umbita Arcabuco Belén Tutaza
d) Mayor de 3 4
6. DENSIDAD APARENTE, g mL?
a) Baja a muy baja, < 1.5 10
b) Media, 1.5a 2.0 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c) Alta a muy alta, > 2.0 6
7. CONTENIDO DE M.O. (MATERIA ORGANICA), %
a) Mas de 1.75 10
b) De 0.75a 1.75 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c) Menos de 0,75 5
8. CONTENIDO DE FOSFORO DISPONBLE, rango segtin USDA
_alMedicaalto 10
b) Bajo o nulo 5 > > > > > > > > > >
9. CONTENIDO DE N-NOs, rango segun USDA

a) Medio a alto 10

. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
b) Bajo o nulo 5

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicidn y el minimo para la peor condicién, para cada parametroy

en cada localidad, esta tabla fue adaptado de Alvarez Morales (2015).
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IS: Indicadores Factor Suelo
(FS)

V.R. Tunja Ventaguemada Toca Samacd Siachoque Saboya Umbita

Arcabuco Belén Tutaza

10. PRESENCIA DE CATIONES RELACIONADOS A CIC (Na. Ca + Mg), mg kg suelo

a) Media, entre 100 y 1500 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
b) Alta entre 1500 y 3500 7

¢) Muy baja o nula, < 100 4

d) Muy alta, > 3500 1

Total, Favorable (Maximo 100 73 73 76 76 76 76 73 73 76 76
Posible)

(Suma Superior)

Total, No Favorable 40

(Minimo Posible)

(Suma Inferior

Ponderado 0.73 0.73 0.76 0.76 0.76 0.76 0.73 0.73 0.76 0.76

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicidn y el minimo para la peor condicidn, para cada pardmetroy en cada

localidad, esta tabla fue adaptada de Alvarez Morales (2015).
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Grafica 30

Ponderacion de indicadores para el factor Suelo.
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Analizando los valores obtenidos para los diez indicadores de interés para el calculo del factor
suelo se encuentra lo siguiente: para la estabilidad de la estructura, todos los suelos de los municipios
bajo estudio son estables; en lo referente a la capacidad de retencién de la humedad los suelos de los
municipios de Toca, Samacad, Siachoque, Saboya, Belén y Tutaza, cuentan con una capacidad media de
retencién de humedad, en contraste con los suelos para los municipios de Tunja, Ventaquemada,
Umbita y Arcabuco, que tienen una capacidad de retencién de humedad muy baja o casi nula. Lo
anterior, se obtuvo a partir de los resultados de las encuestas y de las caracteristicas de la estructura del
suelo.

En lo que respecta al tipo de textura del suelo y la velocidad de infiltracidn, todos los suelos de
los municipios bajo estudio, presentan una condicion arcillosa o limo arcillosa, con infiltracion baja o
escasa; de acuerdo con el pH del extracto de saturacién, todos los suelos, de los municipios bajo estudio,
presentan un pH inferior a 5.5 unidades, siendo clasificados como suelos acidos; segun, los valores de la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion para los suelos bajo estudio, estos se clasifican como

salinos segun la USDA, en un rango entre 2 y 3 ds*m™.
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En lo que respecta a la densidad aparente, para los suelos de todos los municipios bajo estudio,
esta se considera entre baja y muy baja, ya que es inferior a 1.5g*ml%; en lo referente al contenido de
materia organica para todos los suelos de los municipios bajo estudio, este es superior a 1.75%, lo cual
es muy conveniente para los cultivos; de acuerdo con el contenido de Fésforo disponible, para los suelos
de los municipios bajo estudio, se determiné que este, se encontraba entre bajo y nulo; Po otra parte, |
contenido de N-NOs, de los suelos de los municipios objeto de estudio se considera entre medio y alto;

De otra parte, en lo que concierne a la presencia de cationes relacionados con la capacidad de
intercambio catidnico CIC (Na*, Ca*?+Mg*?) mg*kg™, para todos los suelos de los municipios de interés
esta se considera media, con valores entre 100 y 1500 mg*kg.

Por ultimo, con los resultados anteriores, se determind el indice para el factor suelo (FS),
encontrandose que, para los municipios de Tunja, Ventaquemada, Arcabuco y Umbita es de 0.73 y para
los demads municipios bajo estudio, de 0.76. De tal forma, que el indicador de sustentabilidad para el
factor suelo para todos los municipios de este estudio, se encuentra en el rango de aceptable entre
(0.66 a 0.80). Al comparar este resultado con el estudio de Alvarez Morales (2015), se encuentra que
para las tres localidades bajo estudio en México el FS fue de 0.57 para dos de estay de 0.65 para la
tercera, lo que clasifica el indicador de sustentabilidad para el suelo como deficiente (0.41 -0.65), esto se
debe a deficiencias en textura, en velocidad de infiltracion, en escasez de materia organica,
principalmente.

Indicadores del Factor Social

En lo que atafie, a los indicadores para determinar el Factor Social, se tuvieron en cuenta
pardmetros relacionados con condiciones sociales de los agricultores, los cuales se identificaron
mediante la aplicacidn de la encuesta; los indicadores utilizados fueron los siguientes: Integracién de la
familia al proceso productivo del predio, autosuficiencia alimentaria, dependencia de insumos externos

para la productividad del predio, acceso a créditos y pagos gubernamentales, nivel de conocimiento
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para enfrentar eventos de contingencia, asesoria y capacitacion, historial y experiencia en labores
agricolas, generacidon de empleo y necesidad de trabajo adicional.

Los valores determinados para cada indicador del Factor Social para los 10 municipios bajo
estudio, asi como los criterios de asignacion se presentan en la Tabla 12., y su representacién en la
Grafica 31.

Grafica 31

Ponderacion de Indicadores para el Factor Social.
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Toda la informacidn para este analisis proviene de los resultados de la encuesta aplicada a los
agricultores de los diez municipios de este estudio., analizando los valores obtenidos para los ocho
pardmetros de interés para el calculo del factor social se determind lo siguiente: En lo que respecta a la
integracioén de la familia al proceso productivo en el predio, para todos los agricultores de la muestra
bajo estudio se encontrd, que esta es media, es decir al menos el 50% de la familia participa en las
tareas agricolas; en lo referente a la autosuficiencia alimentaria, para todos los agricultores de la
muestra bajo estudio se encontrd que estos producen alimentos, pero no son suficientes para satisfacer

sus necesidades alimenticias.
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I1Sc: Indicadores Factor Social

(Fsc) V.R. Tunja Ventaquemada Toca Samaca Siachoque Saboya Umbita Arcabuco Belén Tutaza
1. INTEGRACION DE LA FAMILIA AL PROCESO PRODUCTIVO EN EL PREDIO
a) Buena, 100% miembros familia 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
integrados a labores productivas
b) Media, al menos 50% de la familia 7
participa tareas agricolas
c) Deficiente, solo 1 miembro de familia se 4
ocupa labores del predio
2. AUTOSUFICIENCIA ALIMENTARIA
a) Produccién suficiente alimentos 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
(calidad y cantidad)
b) Produce alimentos, mas no satisface la 7
necesidad
c) No existe produccién de alimentos para 4
autoabastecerse
3. DEPENDENCIA DE INSUMOS EXTERNOS PARA LA PRODUCTIVIDAD DEL PREDIO
a) El 100% de la produccién agricola se 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
realiza con medios propios
b) Se necesita al menos 40% de insumos 7
externos para produccién
c) Depende totalmente de insumos 4
externos para producir
4. ACCESO A CREDITOS Y APOYOS GUBERNAMENTALES
a) Reciben créditos y apoyo oportuno 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
para la produccion agricola
b) Reciben créditos, aunque a destiempo 7
para la utilizacién en las labores
c) No reciben apoyos, ni créditos de 4

organismos o instituciones

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicién y el minimo para la peor condicidn, para cada pardmetroy en cada

localidad. Adaptado de Alvarez Morales (2015).
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Tabla 12

Seleccion y Ponderacion de Indicadores para el Factor Social.

ISc: Indicadores V.R Tunja Ventaquemada Toca Samacad Siachoque Saboya Umbita Arcabuco Belén Tutaza
Factor Social (FSc)

5. NIVEL DE CONOCIMIENTOS PARA ENFRENTAR EVENTOS DE CONTINGENCIA

a) Bueno, poseen
nivel o6ptimo de

L 10
conocimientos e
instrumentos
sociales
b) Medio, poseen
niveles aceptables 7
de conocimientos e
instrumentos 4 4 10 4 4 10 10 10 4 4
sociales
c) Deficiente, no
poseen
conocimientos, ni 4
cuentan con
instrumentos
sociales

6. ASESORIA Y CAPACITACION

a) Buena, reciben

constantemente 10 4 4 10 4 4 10 10 10 4 4
capacitacion vy

asesoramiento
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I1Sc: Indicadores
Factor Social (FSc)

V.R Tunja

Ventaquemada

Toca

Samaca

Siachoque

Saboya

Umbita

Arcabuco

Belén

Tutaza

b) Media, han
recibido asesoria,
0 capacitacion al
menos una vez
en promedio
anual

c) Deficiente, no
reciben
capacitacion, ni
asesoramiento
para el manejo

7. HISTORIAL Y EXPERIENCIA EN LABORES AGRICOLAS

a) Buena, mas de
10 afos
dedicados a
labores
productivas

10

b) Media, de 5 a
10 afos
dedicados a
labores
productivas

c) Deficiente,
menos de 5 afios
dedicados a
labores
productivas

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicidn y el minimo para la peor condicidn, para cada pardmetroy en cada

localidad. Adaptado de Alvarez Morales (2015).



CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

Tabla 12

Seleccion y Ponderacion de Indicadores para el Factor Social.

94

I1Sc: Indicadores
Factor Social (FSc)

V.R  Tunja Ventaquemada Toca Samaca Siachoque Saboya Umbita

Arcabuco

Belén

Tutaza

8. GENERACION DE EMPLEO. NECESIDAD DE TRABAJO ADICIONAL

a) La totalidad de
ingresos del hogar
provienen de la
actividad del predio

10

b) Al menos el 50%
de los ingresos
provienen de la
actividad del predio

c) Ingresos en la
finca representan
solo 20%,
(dependen de
trabajo externo)

Total, Favorable
(Maximo Posible)
(Suma Superior)

80

53 53 65 53 53 65 73

Total, No Favorable
(Minimo Posible)
(Suma Inferior

32

73

53

53

Ponderado

0.66 0.66 0.81 0.66 0.66 0.81 0.81

0.81

0.66

0.66

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicidn y el minimo para la peor condicidn, para cada parametro y en cada

localidad. Adaptado de Alvarez Morales (2015).
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En lo concerniente a la dependencia de insumos externos para la productividad del predio,
todos los agricultores bajo estudio, necesitan al menos de un 40% de insumos externos para el sistema
productivo; de acuerdo con el acceso a créditos y apoyos gubernamentales, todos los agricultores de
este estudio reciben créditos, aunque a destiempo para su utilizacidn en las labores agricolas; en
concordancia con el nivel de conocimiento para enfrentar eventos de contingencia, los agricultores
participantes de los municipios de Toca, Arcabuco, Saboya y Umbita, han recibido capacitacién y poseen
un nivel dptimo de conocimientos e instrumentos sociales respecto al manejo de impactos de cambio
climatico, como un evento de contingencia, en contraste los agricultores de los demas municipios bajo
estudio no cuentan con esta capacitacion.

En lo relativo a asesoria y capacitacion, los agricultores de los municipios de Toca, Arcabuco,
Saboya y Umbita consideran que han recibido una buena capacitacidn y esta es de manera constante,
los agricultores de los demas municipios de este estudio, no cuentan con este acompafiamiento para el
manejo del sistema productivo; en lo que se reseia a historial y experiencia en labores agricolas, todos
los productores de este estudio, cuentan con mas de diez afios de experiencia en labores productivas de
cultivo de papa; finalmente, en lo pertinente a la generacion de empleo y necesidades de trabajo
adicional, al menos el 50% de los ingresos se generan del trabajo del predio.

De acuerdo con los resultados anteriores, se determind el indice para el factor social FSc,
encontrandose que, para los municipios de Toca, Saboya, Arcabuco y Umbita, tiene un valor de 0.81, lo
que significa que el indicador de sustentabilidad del factor es ptimo, en el rango entre (0.81-1.0) y
para los demas municipios bajo estudio el indicador de sustentabilidad del factor social fue de 0.66,
ubicandose en el rango de aceptable entre (0.66 a 0.80). Al realizar el contraste con el trabajo
investigativo de Alvarez Morales (2015), se evidencia que los valores obtenidos de FSc para las tres
localidades bajo estudio fueron 0.63, 0.70 y 0.85, de tal forma que la primera localidad se considera con

un indicador deficiente, la segunda aceptable y la tercera dptima, teniendo como debilidades la
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integracioén de la familia, la autosuficiencia alimentaria y la dependencia de insumos externos y escasa
generacion de empleo, para la localidad de condiciones éptimas, prima la facilidad de acceso a créditos
por parte del gobierno Mexicano, asi como la constante asesoria y capacitacion.
Indicadores del Factor Productivo

En la Tabla 13, adaptada para este estudio de Alvarez Morales (2015) y en la Gréfica 32, se
muestran los indicadores requeridos para establecer el factor productivo, para los diez municipios de
interés. Para lo cual, se platearon condiciones esenciales para que el proceso del cultivo de papa sea
sostenible, de acuerdo con nueve indicadores propuestos, siendo estos: agrodiversidad, percepcién de
la categoria de la finca, sistemas de manejo agroproductivo, competencia por malezas, sistemas de riego
para cultivos, resistencia y /o tolerancia al estrés, resistencia a la incidencia de enfermedades o plagas,

rendimiento actual o potencial, canales de comercializacién.
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IP: Indicadores Factor Productivo (FP) V.R. Tunja Ventaguemada Toca Samaca Siachoque Saboya Umbita Arcabuco Belén Tutaza
1. AGRODIVERSIDAD
a) Alta, mas de 4 especies establecidas 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
b) Media, de 2 a 3 especies establecidas
c) Pobre, domina el monocultivo
2. PERCEPCION DE LA CATEGORIA DE LA FINCA
a) Fincas tecnificadas 10 7 7 10 7 7 7 7 7 7 7
b) Fincas convencionales en aparente 7
estabilidad
c) Fincas deterioradas o improductivas 4
con vegetacion silvestre
3. SISTEMAS DE MANEJO AGROPRODUCTIVO
a) Organico diversificado, con poco uso 10 4 4 7 4 4 4 4 4 4 4
de insumos
b) En transicidon a orgénico, con 7
sustitucién de insumos
c) Diversificado convencional, manejado 4
con agroguimicos
4. COMPETENCIA POR MALEZAS
a) Cultivo vigoroso, se sobrepone a 10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
malezas o malezas controladas
b) Presencia media de malezas, cultivos 7
con algun nivel de competencias
c) Cultivos estresados, dominados por 4

malezas

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicidn y el minimo para la peor condicidn, para cada parametroy en cada

localidad. Adaptado de Alvarez Morales (2015).



CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

Tabla 13

Seleccion y Ponderacion de Indicadores para el Factor Productivo.
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IP: Indicadores Factor
Productivo (FP)

VR Tunja

Ventaquemada Toca Samaca Siachoque Saboya

Umbita

Arcabuco Belén

Tutaza

5. SISTEMAS DE RIEGO PARA CULTIVOS

a) Mas de 70% de riego
presurizado (Alta eficiencia en
el uso de agua)

10

b) En transicion a riego
presurizado (al menos el 50%
de la superficie)

c) El riego se realiza totalmente
de manera convencional por
gravedad

6. RESISTENCIA O TOLERANCIA AL ESTRES (SEQUIAS, HELADAS, ETC.)

a) Soportan sequias, lluvias
intensas, heladas.
Recuperacion rapida

10

b) Sufren en época de estrés,
se recuperan lentamente

c) Susceptibilidad. No se
recupera, mas del 25% de la
siembra después de un estrés
severo

7. RESISTENCIA A LA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES O PLAGAS

a) Resistentes, menos del 20%
de cultivos con sintomas leves

10

b) Entre 20 y 45% del cultivo,
con sintomas de leves a
severos

10 10 10 10 10 10

10

10

10

10
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IP: Indicadores Factor VR Tunja Ventaguemada Toca Samacd Siachoque Saboya Umbita Arcabuco Belén Tutaza
Productivo (FP)
c) Susceptible a enfermedades 4
o plagas (50% de cultivos
enfermos)
8. RENDIMIENTO ACTUAL O POTENCIAL

a) Bueno, 75% de rendimiento,

L ) 10
con relacion al promedio de la
zona
b) Medio, 50 al 75% de 5 g 10 10 10 10 10 10 10 10 10

rendimiento, con relacién al
promedio de la zona

c) Bajo, menos del 50% con 4
relacion al promedio de la zona

9. CANALES DE COMERCIALIZACION

a) Realiza comercializacion de

. . 10
productos a nivel nacional e
internacional
b) comercializa los productos a 7 4 7 7 7 4 4 4 7 4 4

nivel estatal o regional
(departamentos vecinos)

c) La comercializacién agricola 4
es solo a escala local

Total, Favorable

(Maximo Posible) 20
(Suma Superior) 57 60 69 60 57 54 54 60 54 54
Total, No Favorable 36

(Minimo Posible)
(Suma Inferior

Ponderado 0.63 0.67 0.77 0.67 0.63 0.60 0.60 0.67 0.60 0.60

Nota VR, esta relacionado con el maximo puntaje para la mejor condicidn y el minimo para la peor condicidn, para cada parametro y en cada

localidad. Adaptado de Alvarez Morales (2015)
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Grafica 32

Ponderacion de indicadores Factor Productivo.
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El insumo de informacion para este analisis proviene de 10s resuitados de la encuesta aplicada,
analizando los valores obtenidos para los nueve indicadores de interés para el calculo del factor
productivo se encontrd lo siguiente: En lo que respecta a la agrodiversidad, para todos los municipios de
este estudio se considera media, es decir que los predios de los agricultores cuentan con dos a tres
especies o variedades vegetales sembradas, por ejemplo, papa Rubi, Unica y Diacol Capiro; en lo
referente a la percepcidon de la categoria de la finca o del sistema productivo, se encontré que, para el
municipio de Toca, los agricultores miembros de la asociacion ASOAGROTOCA cuentan con fincas o
predios con sistemas tecnificados, empleando riego por goteo, y también con riego tradicional o por
aspersion, en contraste, para los demas municipios, las asociaciones productivas cuentan con sistemas
productivos convencionales (riego por aspersion o tradicional) en aparente estabilidad.

En lo que se refiere a sistemas de manejo agroproductivo, la asociacion ASOAGROTOCA del
municipio de Toca se encuentra en transicién a lo organico, con sustitucién de insumos, esto se
evidencia en las capacitaciones recibidas por los agricultores donde se incluye la elaboracion de abonos

organicos, en cambio, para las demds asociaciones de los municipios de interés, estos se pueden
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considerar diversificados convencionales manejados con agroquimicos; en lo referente a la competencia
por malezas, para todas las asociaciones de agricultores de los municipios del estudio, se determind que
los cultivos se encuentran estresados por malezas, razén por la que utilizan agroquimicos especificos
para su control; de acuerdo con los sistemas de riego para cultivos, la asociacion ASOAGROTOCA del
municipio de Toca, cuenta con mads del 70% de riego presurizado, por otra parte, los municipios de
Umbita, Saboya, Belén y Tutaza realizan el riego por gravedad, por ultimo, las asociaciones de los
municipios de Tunja, Ventaquemada, Siachoque, Arcabuco y Samaca, se encuentran en transicién del
orden del 50% a riego presurizado.

En lo que tiene que ver con la resistencia y/o tolerancia al estrés (sequias y heladas), se
encontré que todas las asociaciones de los municipios bajo estudio, consideran este aspecto como
susceptible, no se recupera mas del 25% de la siembra después de la condicidn de estrés; en lo que se
describe a resistencia a la incidencia de enfermedades y plagas, todos los agricultores de este estudio,
consideran que la papa es susceptible a enfermedades y plagas, un 50% del cultivo pude estar enfermo,
razon por la que se requiere un gran uso de insumos quimicos como plaguicidas, fungicidas y otros.

En lo que se refiere al rendimiento actual o predial, todos los productores de los municipios bajo
estudio, consideran que, obtienen rendimientos buenos, es decir mayores al 75% respecto al promedio
de la zona; en lo que atafie a los canales de comercializacion, los productores de las asociaciones de los
municipios de Arcabuco, Toca, Ventaguemada y Samaca, comercializan sus productos a nivel estatal o
regional, por otra parte, los productores de los municipios de Tunja, Siachoque, Saboya, Belén, Tutaz3,
Umbita, comercializan su producto a nivel local, en plaza de mercado.

De acuerdo con los resultados anteriores, se determiné el indice para el factor productivo FP,
encontrandose para el municipio de Toca de 0.77, para los municipios de Ventaguemada, Samaca y
Arcabuco, de 0.67, clasificandose en el rango aceptable (0.66 a 0.80), en contraste, para los demas

municipios del estudio el FP se encontrd en un rango deficiente (0.41 a 0.65). Comparando con los
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resultados obtenidos por Alvarez Morales (2015), para las tres localidades estudiadas, se encuentra que
FP fue de 0.60, 0.70 y 0.83, siendo deficiente para la primera localidad, para la segunda aceptable y para
la tercera 6ptimo, lo anterior se debe principalmente a canales de comercializacién, resistencia a plagas,
sistema de riego, entre otras.

Determinacion del indice de Sustentabilidad Agroecolégica (ISAE)

A partir de los indices de los factores clima, agua, suelo, social y productivo, se determiné el
indice de Sustentabilidad Agroecoldgica (ISAE) para cada municipio bajo estudio. En la tabla 14 se
presenta esta informacion.

Tabla 14

Calculo indice de Sustentabilidad Agroecoldgica de los Sistemas Productivos de Papa.

Coeficientes de Municipios
los factores

Tunja Ventaqguemada  Toca Samaca Siachoqu  Saboya Umbit Arcabuc Belé Tutaza
e a o n

Kpc (Clima) 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.76 0.76 0.70 0.70
Kpa (Agua) 0.79 0.76 0.86 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
Kps (Suelo) 0.73 0.73 0.76 0.76 0.76 0.76 0.73 0.73 0.76 0.76
Kpsc (Social) 0.66 0.66 0.81 0.66 0.66 0.81 0.81 0.81 0.66 0.66
Kpp (Productivo) 0.63 0.67 0.77 0.67 0.63 0.60 0.60 0.67 0.60 0.60
ISAE 0.70 0.70 0.78 0.72 0.71 0.73 0.73 0.75 0.70 0.70

En lo referente, al nivel de sustentabilidad de los sistemas productivos de papa, de acuerdo con
el ISAE, se establecid que, para los municipios de Tunja, Belén, Tutaza y Ventaguemada, se obtuvo un
valor de 0.70, si bien es el valor mayor del rango, se clasifican en el nivel poco sustentable entre (0.51 —
0.70); por lo anterior debe considerarse que los beneficios son muy pocos, y que, si no se toman
acciones, es posible pasar al nivel no sustentable. Gravina Hernandez & Leyva Galdn (2012) y Alvarez

Morales (2015). Al realizar la comparacién con los resultados obtenidos por Alvarez Morales (2015) se
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evidencia que el ISAE obtenido para dos de las localidades CALAP y VGN, son tambien del nivel poco
sustentable.

En contraste, el ISAE para los otros municipios (Toca, Siachoque, Arcabuco, Saboya, Umbita)
obtuvo valores entre (0.71 — 0.90), de tal forma que el municipio de Toca cuenta con el mayor valor del
ISAE, siendo este de 0.78, lo que los clasifica como sistemas medianamente sustentables, en los que se
cuenta con beneficios perceptibles, y se debe continuar trabajando en mejora de la susceptibilidad,
Alvarez Morales (2015).Al realizar el contraste con los resultados de Alvarez Morales (2015), se
encuentra que la localidad denominada VSD obtuvo un valor para el ISAE DE 0.73, lo que lo califica como
medianamente sustentable. En la Grafica 33, se observa el valor del ISAE obtenido en esta investigacion
por municipio.

Gréfica 33

ISAE por Municipio.
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Con lo anterior, se acepta el supuesto nimero 1, donde se expresa que los agrosistemas
productivos de papa en Boyacd pueden orientarse hacia modelos de sostenibilidad y sustentabilidad, al
definir las variables de los indicadores de los factores clima, agua, suelo, social y productivo, para

determinar el indice de Sustentabilidad Agroecoldgica ISAE para los municipios de Toca, Arcabuco,
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Umbita, Saboya, Samaca y Siachoque como medianamente sustentable, con valores de 0.78, 0.75, 0.73,
0.73,0.72 y 0.71, respectivamente; por otro lado, para los municipios de Tunja, Ventaguemada, Belén y
Tutaza, el ISAE presento un valor de 0.70, lo que los clasifica en el limite superior del nivel poco
sustentable, en el rango entre (0.51 —0.70). Sin embargo, se debe propender para aumentar el valor del
ISAE, de tal forma que estos municipios se conviertan en medianamente sustentables.
Determinacidn del Analisis Climatico

En la Figura 5, se presenta la espacializacidn de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas,

distribuidas en el area bajo estudio.
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Figura 5

Ubicacidn Estaciones Meteoroldgicas.
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En la Figura 6, se puede observar que para el periodo comprendido entre 1986-2002, los

municipios de Tunja, Toca y Samaca presentaron lluvias entre los 618mm y 886 mm, los municipios de

Ventaquemada y Siachoque, presentaron precipitaciones entre 618mm y 1.155mm, mientras los

municipios de Umbita, Tutazd y Belén evidenciaron precipitaciones de 886mm a 1.155mm. Finalmente,

se logré determinar que las mayores precipitaciones, se registraron en los municipios de Saboya y

Arcabuco, con precipitaciones promedio entre 1.155mmy 1.424mm, y entre 1.155mm hasta 1.961mm,

respectivamente.
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Figura 6

Precipitacion media multianual (periodo 1986-2002).
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En la Figura 7, se presenta el mapa de precipitacion media multianual para el periodo

comprendido entre los afios 2003 a 2019.
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Figura 7

Precipitacion media multianual (periodo 2003-2019)
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De acuerdo a la Figura 7, para el periodo de 17 afios comprendido entre 2003 — 2019, para los
municipios de Tunja, Samacd, Ventaquemada, Toca, Siachoque, Tutaza y Belén, se registraron
precipitaciones entre 694mm y 965 mm, particularmente en los municipios de Siachoque, Samac3,
Ventaquemada, Belén y Tutazd en algunas areas se lograron precipitaciones en el rango de 966mm a
1.237mm; para el municipio de Umbita en la mayor parte de su territorio se presentaron lluvias
promedio entre 966mm y 1.237mm. Posteriormente, para los municipios de Arcabuco y Saboya se
registraron lluvias entre 1.238 mm y 1.779mm, siendo las zonas con mayor registro en el periodo

evaluado.
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En la Figura 8, se observa el Porcentaje de variacion o cambio de la precipitacion comparando
los dos subperiodos de tiempo bajo estudio.
Figura 8

Porcentaje de cambio de precipitacion (1986 —2019).

CONVENCIONES
% Cambio Precipitacion

[ -281-222
[]-221--153
[]-152-84
[]-s3-0
[Jo-ss
[ 531-122
B 122- 192

[ ] Limite municipal

De acuerdo con la Figura 8 se evidencié que, para los municipios de Tunja, Samacay
Ventaquemada, durante los dos subperiodos de 17 afios se registré un aumento en las precipitaciones
del 5.3% al 12.2%; para los municipios de Toca, Siachoque, Umbita y Arcabuco, el porcentaje de
precipitacién aumento hasta en un 5.3%; no obstante, para el municipio de Umbita también se registrd
una disminucion de hasta 8.39% en la zona centro del municipio. Para el municipio de Saboya, la mayor
parte del territorio registré un aumento de precipitacién entre 12.2% y 19.2%,; por el contrario, para el

municipio de Tutazd se observé una disminucidn en la precipitacion entre el 15.2% y el 22.2%.
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Finalmente, para el municipio de Belén, segln los resultados obtenidos se encontré un aumento de
precipitacidén hasta del 12.2% para la zona sur-oriental y una disminucién hasta del 29.1% para la zona
noroccidental del municipio.

Al comparar estos resultados con la investigacion de Sierra Herrera (2019), se observé que las
precipitaciones variaron entre -40% y 60%, en algunos sectores de la zona papera, siendo mayor la
variaciéon, que la determinada en este estudio; lo anterior se puede deber a que esta investigadora
revisé el comportamiento de todos los municipios de las tres provincias que definié en el alcance de su
estudio, mientras que, en la presente investigacion, se seleccionaron los municipios de mayor
produccién del departamento, y la mayoria estan ubicados en la provincia centro, asi como también, de
acuerdo con el periodo bajo andlisis, para la investigacién de Sierra, este fue de 1986 a 2017, y para la
actual investigacion fue de 1986 a 2019.

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con las proyecciones de IDEAM, PNUD,
MADS, DNP, CANCILLERIA (2015), respecto a la precipitacién se encontré que los valores de aumento se
encuentran en la tendencia del incremento del valor esperado para provincias Centro y Marquéz entre
el 20% vy el 40%.

En la Figura 9, se muestra la variacién de la temperatura media multianual para el periodo

comprendido entre los afios de 1986 a 2002.
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Figura 9

Temperatura media multianual (periodo 1986-2002).
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Segun la Figura 9, para los afios 1986 a 2002, se observé que la temperatura media multianual para los
municipios de Toca, Siachoque, Tunja, Umbita y Belén, se hallé entre los 13.6°Cy 15.3°C; para el
municipio de Arcabuco la temperatura se restringié entre 15.4°Cy 17.1°C; asi como, para el municipio
de Tutaza, la temperatura oscild entre los 11.9°Cy 15.3°C; por ultimo, para los municipios de Samaca,
Ventaquemada, y Saboy3, la temperatura promedio fluctué entre los 13.6 °Cy 17.1°C.

En la Figura 10, se muestra la variacion de la temperatura media multianual de los municipios

bajo estudio, para el periodo comprendido entre los afios 2003 a 2019.
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Figura 10
Temperatura media multianual (periodo 2003-2019).
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Segun la Figura 10, para el periodo entre los afios 2003 y 2019, se evidencid que: La temperatura
media fluctué entre los 12.3°Cy 15.7 °C, para el municipio de Belén; de la misma manera, para los
municipios de Tunja, Saboya, Samacd, Umbita, Siachoque, Arcabuco y Toca, las temperaturas medias
oscilaron entre los 14°Cy 15.7°C; en contraste, el municipio de Tutaza presenté temperaturas medias
entre los 12.3°Cy 13.9°C.

Posteriormente, para el municipio de Ventaguemada la temperatura media se encontré entre
los 14°Cy 17.4°C.

En la Figura 11, se muestra el cambio de la temperatura media multianual para los municipios

bajo estudio, entre los dos subperiodos bajo estudio, afios 1986 a 2002 y de 2003 a 2019.
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Figura 11
Cambio de Temperatura °C (1986-2019).
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De acuerdo a la Figura 11, los resultados manifiestan un cambio de temperatura de hasta de 0.2°C para
los municipios de Arcabuco, Samacd, Ventaguemada, Umbita, Siachoque y Tutaza; en contraste, para los
municipios de Toca, Saboya y Belén el cambio de temperatura varia entre -0.2 °Cy 0.2°C; en el caso del
municipio de Tunja, este registré un cambio de temperatura hasta de 0.4 °C.

Si se contrasta esta informacion con la obtenida por Sierra Herrera (2019), quien desarrollo su
investigacion para las provincias de Tundama, Centro y Sugamuxi del departamento de Boyaca, entre los
afios 1986 y 2017, se encuentra que los cambios en la temperatura son mayores (-1.2 °Ca 1.6 °C),
respecto a los obtenidos en este estudio, en el cual se trabajé por municipios de mayor produccién, los

cuales principalmente se encuentran localizados en la provincia centro del departamento de Boyaca.
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indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental (IDHA) e indice de Sequia Hidro-Ambiental (ISHA)

Luego de realizar el analisis climatoldgico de las variables precipitacién y temperatura, se
procedié a determinar los indices: indice de disponibilidad hidroambiental (IDHA), e indice de sequia
hidroambiental (ISHA).

En la Tabla 15, se presentan los datos de precipitacion mensual multianual para cada municipio

bajo estudio.



Tabla 15

Precipitacién Media Mensual Multianual Para Cada Estacién Ubicada en el Area Objeto de Estudio.
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Municipio Variable climatolégica estudiada Estacion Mes
estudiado utilizada E F MZ A MY N m A S o) N D
Tunja UPTC 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189
Ventaguemada 19.0 303 601 902 1024 1046 107.6 904 66.8 101.8 811  39.1
Ventaguemada Turmequé 11.6 27.7 52.8 77.3 98.4 89.3 94.9 78.6 61.2 929 68.5 3.4
Nuevo Colén 156 29.6 59.3 946 109.5 1200 1252 101.6 73.6 984 806 338
La Copa 215 325 702 981 958 548 545 424 517 897 916 412
Toca CasaAmarilla 163 340 628 943 942 693 685 440 520 945 99.0 410
Samaca Villa Carmen 319 495 848 869 750 379 373 277 446 954 933 469
Siachoque Siachoque 146 278 571 958 990 679 610 456 572 999 825 252
Saboya Precipitacion Mensual La Granja 438 787 1283 189.7 1213 633 509 605 102.8 190.0 148.8 67.7
Arcabuco Arcabuco 1209 1486 2229 232.0 1586 695 580 564 1010 2356 227.1 1473
SurbataBonza  24.5 406 855 1342 1118 623 50.5 486 778 1200 982 450
Belencito 362 406 822 1199 971 525 506 449 59.0 1074 97.6 414
Belén Cerinza 315 453 965 1431 117.6 566 53.8 496 704 1363 1124 455
\S/?t':rloRosa de )76 464 931 1384 1215 544 498 503 734 1465 1142 485
Tutaza Tutaza 368 532 1004 1403 972 500 516 568 714 1114 949 395
Umbita Umbita 189 317 620 1135 1387 1386 1456 1184 914 1008 802 31.0
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De acuerdo a los datos consignados en la Tabla 15, se evidencia que para el municipio de Tunja
la precipitacion media mensual multianual, se encuentra en el rango entre 18.8mm y 91.6mm, siendo
los meses mas lluviosos abril, mayo y octubre; asi mismo, para el municipio de Toca el rango de
precipitacidn se encuentra entre 16.3mm y 99.0mm, siendo los meses mas lluviosos abril, mayo y
octubre; adicionalmente, para el municipio de Siachoque el rango se encuentra entre 14.6mmy
99.9mm, donde los meses con mayor precipitacion son: mayo y octubre.

De otra parte, para el municipio de Ventaguemada el rango de precipitacién se encuentra entre
11,6 mmy 125.2 mm, donde los meses con mayor precipitacién son: mayo, junio, julio y octubre; en
contraste, en el municipio de Samaca las precipitaciones fluctdan en un rango entre 31.9mmy 95.4mm,
siendo los meses con mayor lluvia octubre y noviembre; adicionalmente, en el municipio de Saboya el
rango de precipitacion se encuentra entre 43.8mm y 190.0mm, presentandose la mayor precipitacién,
en los meses de marzo, septiembre, octubre y noviembre.

En el municipio de Arcabuco, el rango de precipitacién se encuentra entre 56.4mm vy 235.6mm,
donde el mayor registro de precipitacién ocurre en los meses de marzo abril, octubre y noviembre; de
otra manera, para el municipio de Belén el rango de precipitacion se encuentra entre 24.5mm y
143.1mm, la mayor precipitacidn se presenta en los meses de abril y octubre; también, para Tutazd el
rango de precipitacion se encuentra entre 36.8mm y 140.3mm, registrandose la mayor precipitacion en
los meses de marzo, abril y octubre. Por Gltimo, para el municipio de Umbita se registran valores de
precipitacidén entre 18.9 mm y 145.6 mm, siendo los meses de mayor precipitacién abril, mayo, junio,
julio, agosto y octubre.

En la Tabla 16, estdn consignados los datos de temperatura media mensual multianual para las

estaciones seleccionadas para cada municipio bajo estudio.



Tabla 16

Temperatura Media Mensual Multianual para cada Estacién Ubicada en el Area Objeto de Estudio.
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N° Municipio Variable climatolégica Estacion utilizada Mes
estudiado estudiada E F MZ A MY N mn A S 0 N D

1 Tunja UPTC 135 142 145 143 140 132 126 128 13.1 138 140 135
2 Ventaquemada Ventaquemada 160 160 160 160 160 160 160 160 16.0 16.0 16.0 16.0
Turmequé 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 17.0
Nuevo Coldn 153 157 159 155 151 142 136 13.7 142 148 153 15.0
3 Toca La Copa 13.2 138 143 141 138 131 128 128 13.1 136 140 134
Casa Amarilla 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
4 Samacd Villa Carmen 138 143 146 146 145 139 134 134 136 141 143 139
5 Siachoque Temperatura Siachoque 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
6 Saboya Media Mensual La Granja 143 147 149 151 151 147 143 144 144 146 148 144
7 Arcabuco Arcabuco 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 17.0
8 Belén Surbata Bonza 140 144 149 151 148 140 136 136 137 144 148 143
Belencito 153 156 158 157 155 149 145 146 146 151 154 15.0
Cerinza 143 147 150 152 149 141 138 140 140 145 149 144
Santa Rosa de Viterbo 15.0 150 150 150 150 150 150 150 150 150 15.0 15.0
9 Tutaza Tutaza 13.0 130 130 130 130 13.0 130 13.0 13.0 130 13.0 13.0
10 Umbita Umbita 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
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De acuerdo con la Tabla 16, los valores medios de temperatura para cada municipio se
mantienen en el rango para el desarrollo 6ptimo del cultivo de la papa (13°C a 18°C), lo cual esta de
acuerdo con autores como Alvarez Morales (2015); Zufiiga Chila et al. (2017); Anzoategui (2012).

A partir de los valores de precipitacion media y temperatura media mensual multianual y
aplicando la Ecuacién 3, se obtuvieron los valores para los IDHA e ISHA para cada municipio, segun la
estacion analizada.

En la Gréfica 34, se presenta el comportamiento de los IDHA e ISHA para el municipio de Tunja.
Grafica 34

IDHA e ISHA, Municipio de Tunja.
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Segun Grafica 34, en lo que respecta a los indices de disponibilidad hidrica para el municipio de
Tunja, se tomd como referencia la estacion UPTC, de tal forma, que los resultados obtenidos manifiestan
una condicidén de disponibilidad hidrica durante los meses de abril, mayo y octubre con un valor entre 5
y 6 unidades, lo que implica que este municipio presenta altos indices de sequia durante la mayor parte
del afio. Lo que impone la necesidad de buscar medidas que permitan hacer uso eficiente del recurso

hidrico.

En la Grafica 35, se muestra el comportamiento de los IDHA e ISHA para el municipio de

Ventaquemada.
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Grafica 35
IDHA e ISHA, Municipio de Ventaquemada.
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En lo que respecta a los indices de disponibilidad hidrica para el municipio de Ventaguemada,
segun Grafica 35, estos se determinaron a partir de los valores climaticos registrados para tres
estaciones climaticas (Ventaguemada, Turmequé y Nuevo coldn), se puede apreciar que, durante los
meses de mayo, junio y julio, para las tres estaciones se presenta suficiente disponibilidad hidrica; sin
embargo, segln los reportes de las estaciones de Ventaquemada y Nuevo Coldn, el mes de abril alcanza
a presentar un nivel bajo de disponibilidad con un valor entre 5y 6; en contraste, para los meses de
enero, febrero y diciembre, los resultados obtenidos muestran altos indices de sequia, con valores entre
7y 10.

En la Gréfica 36, se presenta el comportamiento de los IDHA e ISHA para el municipio de Toca.
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Grafica 36
IDHA e ISHA, Municipio de Toca.
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De acuerdo con la Grafica 36, se aprecia variabilidad hidrica para el municipio de Toca, donde
predominan los periodos de sequia durante la mayor parte del afio, se trabajé con informacién de dos
estaciones climaticas (estacion La Copa y estacion Casa Amarilla), donde las dos estaciones presentan
comportamientos muy similares.

Se observd que sdélo los meses de abril, mayo, octubre y noviembre, logran un valor para el IDHA
entre 5y 7, lo que representa una disponibilidad del recurso hidrico baja.

En la Grafica 37, se exhibe el comportamiento de los IDHA e ISHA para el municipio de Samaca.
Grafica 37

IDHA e ISHA, Municipio de Samacd.
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De la Grafica 37, para el municipio de Samac3, se puede apreciar altos indices de sequia con
valores superiores a 6 para los meses de enero, febrero, junio, julio, agosto, septiembre y diciembre.

Los meses con mayor disponibilidad hidro-ambiental son octubre y noviembre, sin embargo, el
nivel de disponibilidad es bajo.

En la Grafica 38, se expone el comportamiento de los IDHA e ISHA para el municipio de
Siachoque.
Grafica 38

IDHA e ISHA, Municipio de Siachoque.
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De acuerdo con la Grafica 38, la disponibilidad hidrica para el municipio de Siachoque, evidencia
una tendencia a mantener los periodos de sequia, donde el ISHA alcanza valores maximos sobre 9.

Los resultados manifiestan la baja disponibilidad hidro ambiental donde el valor madximo no
alcanza a 7, y solo se presenta para los meses de abril, mayo, octubre y noviembre.

En la Grafica 39, se ensefa el comportamiento de los IDHA e ISHA para el municipio de Saboya.
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Grafica 39

IDHA e ISHA, Municipio de Saboyd
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De acuerdo con la Grafica 39, en lo referente a la disponibilidad hidrica para el municipio de
Saboyad, se observan dos picos de disponibilidad hidro-ambiental, los cuales se presentan en el mes de
abril y octubre, con un nivel alto, cuyo valor es superior a 9.

En términos generales se denotan unas condiciones de variabilidad marcadas por los periodos
bimodales dominantes, donde el primer y tercer trimestre del afio en su mayoria presentan condiciones
de sequia.

En la Grafica 40, se puede observar el comportamiento de los IDHA e ISHA para el municipio de
Arcabuco.

Grafica 40

IDHA e ISHA, Municipio de Arcabuco
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De acuerdo con la Grafica 40, para el municipio de Arcabuco, los resultados manifiestan una
suficiente disponibilidad hidro-ambiental durante la mayor parte del afio, donde predomina la
temporada himeda.

Para los meses de junio, julio, agosto y septiembre se presenta la temporada seca donde el ISHA
no supera el valor de 8.

Lo anterior, denota buena disponibilidad hidrica.

En la Gréfica 41, se puede observar el comportamiento para los indices IDHA e ISHA para el
municipio de Belén.

Grafica 41

IDHA e ISHA, Municipio de Belén
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En lo que respecta a los indices hidroclimaticos para el municipio de Belén, de acuerdo con la
Gréfica 41, con los datos de las cuatro estaciones analizadas (Surbata Bonza, Belencito, Cerinza y Santa
Rosa de Viterbo) muestran comportamientos similares, donde el indice IDHA, es dominante durante los
meses de abril y octubre, lo que denota buena disponibilidad hidrica para el segundo y cuarto trimestre
del afo.

No obstante, los resultados para el indice ISHA, denotan un déficit de disponibilidad hidrica para
los meses de enero, febrero, junio, julio, agosto y septiembre, correspondientes al primer y tercer
trimestre del afio.

En la Grafica 42, se muestran los indices IDHA e ISHA para el municipio de Tutaza.

Grafica 42
IDHA e ISHA, Municipio de Tutazad
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De acuerdo con la Grafica 42, los indices hidro climaticos para el municipio de Tutaz3,
manifiestan un pico en el indice IDHA, para el mes de abril, donde alcanza un valor cercano a 10.

Las condiciones climaticas en general son variables, se presentan temporadas hiumedas y secas,
lo que impone la necesidad de hacer un uso racional y eficiente del recurso hidrico.

Enla, |

Con form

Grafica 43Grafica-43, se presenta el comportamiento de los IDHA e ISHA para el municipio de Umbita.
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Grafica 43
IDHA e ISHA, Municipio de Umbita.
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En lo que referente a los indices hidro climaticos para el municipio de Umbita, segtn la Gréfica
43, la mayor parte del afio se presenta disponibilidad hidrica, dada la dominancia que tiene el indice
IDHA donde los valores se mantienen por encima del valor de 5. La temporada seca se registra entre los
meses de diciembre a marzo donde el ISHA domina las condiciones climaticas del municipio.

En general, todos los municipios bajo estudio presentan una condicidn bimodal donde se
registran periodos secos y humedos durante todo el afio.

En particular, el municipio de Umbita presenta condiciones de disponibilidad hidrica mas
constantes, ya que la época hiumeda se registra desde el mes de abril hasta el mes de noviembre.

La tendencia en todas las estaciones muestra que los meses mas secos son enero, julio, agosto,
septiembre y diciembre, donde aumenta el ISHA, por lo cual, el ajuste de fechas de siembra, asi como la
implementacidn de reservorios y el empleo de sistemas de riego presurizados son unas de las medidas

posibles a adoptar por los productores de papa.
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indice de Martonne
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A continuacidn, se presentan los valores obtenidos del indice bioclimatico de Martonne para el

periodo mensual, en los municipios objeto de estudio, con el fin de clasificar mediante una

caracterizacidn numérica un clima en funcién de los elementos climaticos principales, IGAC (2021), y de

esta forma complementar los resultados obtenidos para el IDHA y el ISHA.

En la Tabla 17 y en la Gréafica 44, se presentan los valores obtenidos para el indice de Martonne,

para las condiciones climaticas de los diez municipios bajo estudio.

Tabla 17

Indice de Martonne para los Municipios del AE

iNDICE DE MARTONNE

Estacion Ener  Febrer Marz Abril  May Junio Julio Agosto Septiembre Octubr Noviembr Diciembre
o ) o e e
UPTC 9.6 14.5 29.0 45.2 40.4 25.8 26.4 19.1 23.6 41.8 38.5 18.1
Ventaqu 8.7 14.0 27.7 41.6 47.3 48.3 49.7 41.7 30.8 47.0 374 18.1
emada
Turmequ 5.4 12.8 24.4 35.7 45.4 41.2 43.8 36.3 28.3 42.9 31.6 1.6
é
Nuevo 7.4 13.8 27.5 44.4 52.3 59.4 63.7 51.4 36.5 47.6 38.3 16.2
Coldn
La Copa 11.1 16.4 34.7 48.8 48.4 28.4 28.8 22.3 26.9 45.7 45.8 211
Casa 8.1 17.0 314 47.2 47.1 34.6 34.3 22.0 26.0 47.3 49.5 20.5
Amarilla
Villa 16.1 24.5 41.4 42.3 36.7 19.0 19.1 14.2 22.7 47.6 46.0 23.5
Carmen
Siachoqu 7.3 13.9 28.5 47.9 49.5 339 30.5 22.8 28.6 50.0 413 12.6
e
La Granja 21.6 38.3 61.8 90.8 58.1 30.8 25.1 29.8 50.6 92.5 72,1 33.4
Arcabuco 55.8 68.6 102. 107. 73.2 321 26.8 26.0 46.6 108.7 104.8 68.0
9 1
Surbata 12.3 20.0 41.2 64.2 54.1 31.1 25.7 24.7 394 59.1 47.4 22.3
Bonza
Belencito 17.2 19.0 38.2 55.9 45.7 25.3 24.8 219 28.8 514 46.1 19.9
Cerinza 15.5 220 46.2 68.2 56.8 28.2 27.2 24.8 353 66.8 54.2 224
Santa 13.3 22.3 44.7 66.4 58.3 26.1 23.9. 24.2 35.2 70.3 54.8 23.3
Rosa de
Viterbo
Tutaza 19.2 27.8 52.4 73.2 50.7 26.1 26.9 29.7 37.2 58.1 49.5 20.6
Umbita 9.4 15.8 31.0 56.7 69.4 69.3 72.8 59.2 45.7 50.4 40.1 15.5
Grafica 44

indice de Martonne.
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De acuerdo a los resultados obtenidos para el indice de Martonne se evidencia que los
municipios de Siachoque, Umbita, Toca, Ventaquemada y Tunja, registran el mes de enero como un mes
arido, mientras Belén, Samacd y Tutaza registran a enero como un mes semidrido, por su parte Saboya
presenta para el mismo mes una condicién subhimeda y Arcabuco una condiciéon humeda.

Para los municipios de Tunja, Toca, Samaca, Siachoque, Saboya, Belén y Tutaza, se presenta un
comportamiento bimodal donde las condiciones bioclimaticas fluctian entre meses aridos y semidridos
para el primer y tercer trimestre del afio y meses entre humedos y muy himedos para el segundo y
cuarto trimestre del afio.

El municipio de Arcabuco mantiene su condicidon de humedad en los trimestres uno, dos y
cuatro, disminuyendo durante el trimestre 3, alcanzando una clasificacion subhimeda, este municipio
durante ninguna época del afo alcanza condiciones preocupantes de aridez.

El municipio de Ventaquemada experimenta las siguientes condiciones segtn el indice de
Martonne, durante el mes de enero experimenta una condicién de aridez, los meses de febreroy

diciembre se consideran semiaridos, marzo se considera un mes semihimedo, los meses de abril,
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agosto, septiembre, octubre y noviembre registran una condicién himeda y los meses de mayo, junio y
julio presentan una condicién muy humeda.

Por otra parte, el municipio de Ventaquemada registra para el mes de enero una condicién de
aridez, para los meses de febrero y diciembre, una condicién semiarida, para marzo registra una
condicidon subhimeda y para los demas meses se mantiene la condicién humeda.
indice Holistico de Riesgo e indice de Adaptacién al Cambio Climéatico

Con la finalidad de conocer el indice holistico de riesgo, se procedid a determinar las
vulnerabilidades climaticas, para los factores clima, agua y suelo. Finalmente se encontré el indice de
adaptacion al cambio climdtico de los sistemas productivos en los municipios de interés.
indice Holistico de Riesgo (IHR)

Para determinar el indice de riesgo holistico se tuvieron en cuenta las vulnerabilidades para los
factores de clima, agua y suelo, estas se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18

Vulnerabilidad para los Sistemas Productivos de Papa en el Area de Estudio.

ALTAMENTE
ACTORES VARIABLES NO VULNERABLE VULNERABLE VULNERABLE
CLIMA Tmed (°C) 13 <Tmed >18 12a13618a20 11<Tmed>21
pp (mm) Entre 800y 200 <800 <400
SUELO pH (unidades) 6<pH>8 5<pH>5,5 pH<5 6 pH> 8
C.E(dSm™) <1 la2 >2
M.O (%) Maés de 1.75% 0,75a1,75% Menos de 0.75%
AGUA pH (unidades) 6<pH>8 6<pH>8 6<pH>8
C.E(dSm™) <2 2a3 >3
Disponibilidad Recurso> Recurso= Recurso< extracciéon
Extraccién Extraccién

Finalmente, se determiné el indice holistico de riesgo para cada municipio bajo estudio, en
funcidn de las amenazas, el grado de vulnerabilidad y la capacidad de respuesta. Este se presenta en la
Tabla 19.

Tabla 19
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Indice Holistico de Riesgo (IHR) para los Municipios del Area de Estudio.

Municipio Amenazas Vulnerabilidad Capacidad de respuesta IHR
(Inundaciones. Heladas.
Sequias)
Frec. Inten Pérd  Disp. Divers Suscep. Labores Nivel Apoyos
Hidric . Espe. ala de de guber.
a Erosion  conser. conoc.
Tunja 2.2 1.2 2.9 2.5 1 3 0.5 3 3 2.0
Ventaque 2.2 1.5 2.9 2.5 2.5 3 0.5 3 3 2.2
mada
Toca 2.2 1 2.9 2.1 2.5 3 0.5 3 3 2.1
Samaca 2.2 1.5 2.9 2.5 2.5 3 0.5 3 3 2.2
Siachoque 2.2 1 2.9 2.5 1.8 3 0.5 3 3 2.1
Saboya 2.2 1.5 2.9 1.5 2.5 3 0.5 3 3 2.1
Arcabuco 1.8 1.5 2.9 1.5 1.8 3 0.5 3 3 1.9
Belén 1.8 1.3 2.9 2.5 1.5 3 0.5 3 3 2.0
Tutaza 2.2 1.3 2.9 2.5 2.5 3 0.5 3 3 2.2
Umbita 2.2 1.4 2.9 2.5 2.5 3 0.5 3 3 2.2
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De acuerdo, con la Tabla 19, donde se muestran los resultados obtenidos para el indice Holistico

de Riesgo (IHR), se observa que para el municipio de Arcabuco se obtuvo un valor de 1.9, lo que indica

un nivel de riesgo medio, con rango entre (1.1 a 1.9), asi como el nivel de resiliencia ecolégica medio;

Los valores obtenidos del indice Holistico de Riesgo para los demds municipios bajo estudio, se

encuentran en el rango entre (2.0 a 2.9), de tal forma que, en este caso, el nivel de riesgo es alto y el

nivel de resilencia socio ecolégica es bajo. Al comparar con los valores obtenidos para el estudio de

Alvarez Morales (2015), se encontré que la localidad denominada Valle de Santo Domingo (VSD)

presenta un riesgo medio con un IHR de 1.73, las otras dos localidades presentan un IHR alto del orden

de 2.2, similares a los obtenidos para la mayoria de municipios bajo estudio. Se debe considerar que es

fundamental mejorar la capacidad de respuesta ante amenazas, fortalecer las redes de apoyo, asi como

el nivel de conocimiento respecto a estrategias para manejo de escases hidrica, proteccidon de rondas

hidricas, entre otros.



129
CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

indice de adaptacion del cultivo de papa al cambio climdtico (IACC)

Para establecer este indice se partid de los valores de referencia para los parametros: ciclo de
vida del cultivo (Cc), necesidades de riego (Nr) y tolerancia a las altas y bajas temperaturas (Tmax) y
(Tmin) respectivamente, toda vez que dichos parametros condicionan la adaptacion y productividad del
cultivo de la papa, segun, Yadav et al. (2011). En la Tabla 20, se presentan los valores obtenidos para el
IACC.
Tabla 20

indice de Adaptacién al Cambio Climdtico para los Municipios del Area de Estudio.

Municipio CICLO DE VIDA Agua por ciclo de T(°C) IACC
dias produccion mm

Tunja 170 400 14 0.7
Ventaquemada 130 400 14 0.8
Toca 120 400 14 0.9
Samaca 130 400 14 0.8
Siachoque 130 400 14 0.8
Saboyd 150 600 16 0.5
Arcabuco 130 600 16 0.6
Belén 165 400 14 0.7
Tutaza 180 400 14 0.7
Umbita 180 500 16 0.5
Cultivo ideal _ ] 1

En lo referente al indice de Adaptacién al Cambio Climatico, se tiene que el valor ideal para el
cultivo es de 1, de tal forma que entre mas alto sea el valor obtenido, se tiene una mejor condicién para
la adaptacién.

De acuerdo con los resultados obtenidos, segln la Tabla 20, el municipio de Toca, obtuvo un
valor de 0.9, de tal forma que es el municipio bajo estudio con mejores capacidades para la adaptacién
al cambio climatico, le siguen los municipios de Ventaqguemada, Samacd y Siachoque, con un indice de
0.8; Los municipios de Belén, Tunja y Tutaza cuentan con un IACC de 0.7, clasificandolos con una

capacidad de adaptacién media.
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Finalmente, los municipios de Umbita, Saboya, Arcabuco, obtuvieron IACC de 0.5, 0.5y 0.6,
respectivamente, clasificandolos como municipios con baja capacidad de adaptacion al cambio
climatico. Comparando con los resultados obtenidos por Alvarez Morales (2015), se encuentra que, se
analizaron varios cultivos encontrando que la papa tiene un valor de IACC de 0.622 para la region del
valle de Santo Domingo, teniendo una baja adaptacién al cambio climatico.

De lo anterior se puede analizar el cumplimiento del supuesto nimero 2, el que se refiere a que
los sistemas productivos paperos de Boyacd son susceptibles de adaptacién al cambio climético, donde
se puede determinar que si son susceptibles, se debe propender por implementar técnicas para poder
garantizar la supervivencia de la variedad de la papa en las condiciones ambientales extremas, como
heladas, inundaciones y sequias, modificar fechas de siembra, rotar cultivos, implementar policultivos,
entre otras.

Modelo de aplicacion con Model Builder

Luego de determinar el indice de adaptacién al cambio climatico, se procedié a espacializar la
informacién en la herramienta Model Builder del sofware ArcGis, la cual permite la creacion,
administracién y edicion de modelos, entendidos como flujos de trabajo que encadenan secuencias de
herramientas de geoprocesamiento y suministran la salida de una herramienta a otra herramienta como
entrada, para lo cual se emplearon las variables: Ciclo de vida del cultivo por especie de papa segln
predominancia, disponibilidad del recurso hidrico, se emplearon los mapas de isoyetas y de isotermas.
Como se muestra en Figura 12.

Figura 12

Modelo de indice de Adaptacién al Cambio Climdtico.
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Como se evidencia en la Figura 13, los municipios que hacen parte del drea de estudio tienen

una capacidad de adaptacién al cambio climatico, entre baja, media y media alta lo cual es consecuente

con los valores obtenidos en el calculo de los indices anteriores. (ISAE, ISDHA, ISHA, IHR e IACC).



132
CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

Figura 13

Capacidad de Adaptacion al Cambio Climdtico de los Sistemas Productivos de Papa.

I,QOI'LW 435?,000
E— : . - i
; Evat Fo
nI.
| .
g Convenciones
g —
a Capacidad de adaptacién
al cambio Climatico
Alta
© Baja

A partir de los resultados obtenidos, se procede a realizar una comparacion global con registros
espaciales reportados en el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC) (2021), los cuales

presentan una capacidad de adaptacidn general para el cambio climatico entre baja y media, lo anterior

se puede observar la Figura 14Figura24. | con form

Lo anterior complementa, los analisis previos y permite mostrar que los resultados obtenidos

en esta investigacion, estan en consonancia con la informacién ambiental para Colombia.
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Figura 14

Capacidad de Adaptacion para Colombia a Nivel Municipal, SIAC
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Nota: Imagen extraida de la pagina web del Sistema Ambiental de Colombia (SIAC) (2021).

Segun la Figura 15, extraida del Sistema de Informacidon Ambiental de Colombia (SIAC) (2021), el
impacto potencial por cambio climatico para el periodo 2011- 2040, para el drea de estudio se
categoriza entre alto y muy alto, lo que a su vez disminuye la capacidad de adaptacién de los sistemas
productivos. En este sentido, la adopcion de estrategias de adaptabilidad cobra importancia en el corto
plazo.

Figura 15

Impacto Potencial 2011-2040, SIAC
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Nota: Imagen extraida de la pagina web del Sistema Ambiental de Colombia (SIAC) (2021).

En contraste el indice de sensibilidad ambiental para el drea de estudio segun el SIAC, demarca
una categoria media, como se observa en Figura 16.

Segun el IDEAM (2015), Boyaca presenta un grado de erosion aproximado del 6% al 73% de los
suelos aptos para agricultura, los cuales presentan algun grado de erosion, lo cual aumenta los niveles
de sensibilidad e implica riesgo en la seguridad alimentaria.

Figura 16

Indice de Sensibilidad Ambiental segtin SIAC.
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Nota: Imagen extraida de la pagina web del Sistema Ambiental de Colombia (SIAC) (2021).
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Angdlisis de la Incidencia del Cambio Climatico e Identificacion de Oportunidades de Adaptacion al
Cambio Climatico para el Cultivo de la Papa en el Departamento de Boyaca

Los valores obtenidos para el indice de sustentabilidad agroecolégica (ISAE), permiten
determinar los siguientes criterios diagndstico y puntos criticos, los cuales se presentan en la Tabla 21.
Tabla 21

Criterios Diagndstico y Puntos Criticos ISAE.

Criterio de diagnodstico Puntos criticos
Social Productivo
Fragilidad climatica Ocurrencia de heladas
Fragilidad recurso hidrico Concesion de aguas
Fragilidad socio- productiva Agro diversidad
Autosuficiencia alimentaria Competencia por malezas
Dependencia de insumos Sistemas de manejo agro
externos productivo
Capacidad de cambio e innovacion Asesoria y capacitacion Resistencia y/o tolerancia a
estrés

Canales de comercializacién
Resistencia a la incidencia de
plagas

Respecto a los puntos criticos se observa en la Tabla 21, que estos se centran en los factores
fragilidad climatica, fragilidad hidrica, fragilidad social y fragilidad productiva.

De acuerdo con los criterios diagndstico, los puntos criticos identificados y los resultados de los
indices de sostenibilidad, indice holistico de riesgo, y de cambio climdtico, se realiza un analisis de la
incidencia del cambio climatico., con el fin de identificar las oportunidades de adaptacion al cambio
climatico para los sistemas productivos de papa en el departamento de Boyaca.

Fragilidad Climdtica
En lo que respecta a la fragilidad climatica, relacionada con el sector productivo se determind

que la ocurrencia de heladas tiene una probabilidad alta de ocurrencia y puede implicar la pérdida de la
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mayoria del cultivo para los productores. Como medidas de adaptacion al cambio climatico, se plantean:
el uso de variedades genéticamente modificadas con resistencia a condiciones climaticas extremas, asi
como la modificacidn de las fechas de siembra, para que no coincidan con el periodo de heladas. Lo cual
es consecuente con las practicas de gestion del cultivo propuestas por Phillipo et al.(2015); Diendere
(2019); Ndambiri et al. (2014)
Fragilidad del Recurso Hidrico

De acuerdo con la fragilidad del recurso hidrico en lo que respecta al sector productivo se
encuentra que los productores no cuentan con concesién de aguas, en algunos casos no tienen, por lo
menos un reservorio, para garantizar el almacenamiento de agua para riego, sin embargo, modifican las
fechas de siembra para que coincidan con la disponibilidad de lluvias, para los dos ciclos de siembra
anual. Lo cual se considera una oportunidad de adaptacidon al cambio climatico, la cual ya es realizada
por los agricultores. Se recomienda como otras posibles alternativas de adaptacion, aprovechar la
altitud de siembra, y realizar la actividad de la cosecha de agua, asi como la implementacidn de
reservorios para la totalidad de los agricultores y tener como opcién de riego el uso de dispositivos
presurizados, ya sea el riego por aspersion o el por goteo.
Fragilidad Socioproductiva

En lo referente a la fragilidad socio productiva se encontraron varios puntos criticos, en el
aspecto social, actualmente no se garantiza la seguridad alimentaria para los agricultores con el
monocultivo de papa, debido a que los ingresos por la venta del producto no son suficientes para la
subsistencia, por lo que deben realizar otras actividades como la ganaderia y siembra de otros cultivos;
es decir, diversificacidon agropecuaria, como alternativa de adaptacion al cambio climdtico, se propone
implementar técnicas de agroecologia, que incluyen la diversificacion de cultivos, en busca de procesos

ambientalmente amigables y sustentables.
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De otro lado, la dependencia de insumos externos para el cultivo, debido al ataque de plagas y
malezas que pueden afectarlo, implica la necesidad de un mayor uso de agroquimicos, plaguicidas,
fungicidas, entre otros insumos agricolas, lo que incrementa los costos de produccion, asi como implica
el uso de compuestos téxicos en el cultivo; la alternativa de manejo es la implementacion de la
agroecologia con el uso de buenas practicas agricolas, en las que se incluye el control biolégico de plagas
y el deshierbe.

En lo que se refiere al aspecto productivo para la agrodiversidad, se determind que los
agricultores deben diversificar las variedades de siembra, de tal forma que, siembren entre otras
variedades, Diacol Capiro, Rubi, Unica, Pastusa, Superior, Tocarrefia, Betina, R12, Perla Negra, Unica
Mejorada, Ica Unica, las cuales, han sido desarrolladas para adaptarse a las condiciones climaticas, a
plagas o enfermedades de la papa; como por ejemplo, la variedad Perla Negra, es resistente a la gota,
por lo que requiere un menor uso de fungicidas, ademas de las caracteristicas que posee para uso
industrial.

De acuerdo con Pradel et al. (2019), la adopcién de variedades mejoradas es una estrategia
importante para adaptarse a la implicacidén negativa asociada con el cambio climatico y la variabilidad.
Sin embargo, los datos incompletos sobre la liberacién y la adopcion de variedades son a menudo la
realidad en muchos paises que obstaculizan la toma informada de decisiones.

En lo que se refiere a competencia por malezas, si esta no es controlada, implica competencia
por la luz, por la humedad, por los nutrientes, ademas estas pueden albergar insectos y enfermedades
gue atacan al tubérculo, se pudo evidenciar el uso de agroquimicos para su control, lo que afecta en
forma directa, como se expuso arriba, a los costos de produccidn, asi como el riesgo de toxicidad tanto
para el suelo, el tubérculo; y por ende, a la salud del agricultor y del consumidor.

Por lo expuesto en la parte anterior, se evidencia alteracidn a la sostenibilidad debido a los

mayores costos de produccién y la afectacion al ambiente y a la salud.
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En lo que respecta a los sistemas de manejo productivo, con enfoque especifico en el sistema de
riego, el cual es tomado como una limitante debido a la generacidén de costos de inversidn que pueden
dificultar la adquisicion del sistema tecnificado por parte de los pequefios agricultores; aunado a la
carencia de capacitacion.

En contraste, con lo observado por Riera y Pereira (2012), en su investigacion, en la que
sostienen como hipdtesis que las interacciones entre la dimensidn fisica y climatica y la dimensién
social, a nivel de las practicas productivas, se constituyen en un aspecto clave para entender los
procesos socio-histéricos de transformacion en el uso del suelo experimentados en gran parte de
Argentina. Estas interacciones se cristalizan en la adopcién de nuevas tecnologias como el riego,
herramienta para la planificacién de la campafia agricola, puesto que, haciendo uso de este, el
agricultor esta en libertad de elegir la fecha de siembra del cultivo.

Capacidad de Cambio e Innovacién

En lo relacionado con el aspecto productivo, se encontraron tres puntos criticos: la resistencia
y/o la tolerancia al estrés, los canales de comercializacién y la resistencia a la incidencia de plagas.;

Desde el aspecto de la resistencia y de la tolerancia al estrés se encuentra como soluciones, en
primer lugar, el manejo de semillas modificadas genéticamente, manejo de semillas nativas con rotacién
de cultivos, la tecnificacion de cultivos, agricultura de precision, modificacion de fechas de siembra,
entre otros,

En lo que respecta a los canales de comercializacion, Fuentes y Marchant (2016) en su estudio
identificaron cuatro principales formas de comercializacién por parte de los agricultores de Chile, a
saber: venta directa en el predio, venta a intermediario, venta a mercado mayorista y venta en feria.

Una estrategia para favorecer el proceso de comercializacion es la planteada por Nazif (2009),
guien expone la importancia del apoyo a la agricultura familiar por medio de los diferentes convenios

interinstitucionales que favorecen la conformacidn de redes con los mercados, para asegurar la venta de
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la produccion agricola y de esta forma asegurar las condiciones socioecondmicas de las familias con
produccién a pequefia escala.

Finalmente, entre las oportunidades para el manejo de la resistencia a la incidencia de plagas, se
propone al igual que arriba, el uso de semillas genéticamente modificadas, asi como también el control
bioldgico de plagas, la rotacidn cultivos, principalmente.

En cuanto al aspecto social, se determiné como punto critico el acceso a asesoria y capacitacion.

Es importante el reconocimiento que las diferentes entidades y académicos hacen al aspecto de
la capacitacion y apoyo que, a partir de entes gubernamentales y privadas, pueden ofrecer a los
agricultores, y en forma muy especifica a aquellos que manejan la agricultura familiar en pro de asegurar
la sostenibilidad del cultivo y a su vez de garantizar la seguridad alimentaria familiar.

Aceptacion de la hipétesis o supuestos

En esta investigacidon se pudo comprobar la hipdtesis respecto a que, con el empleo de
diferentes herramientas metodoldgicas, tales como encuestas a agricultores, indices de sustentabilidad
agroecoldgica, de riesgo holistico o socio ecolégico, de Sequia hidro ambiental, de disponibilidad
hidroambiental, de Martonne y de adaptacién al cambio climatico, el uso de ArcGlIS, tablas dindmicas en
Excel, entre otras, se pudo evidenciar el grado de adaptabilidad de los sistemas productivos de papa al
cambio climatico en el departamento de Boyacd, siendo en este caso, bajo paro los municipios de
Saboya, Umbita, Arcabuco, Tunja, Belén y Tutazd y medio para los municipios de Samaca,
Ventaquemada, Siachoque y Toca.

Respecto al supuesto No 1, se acepta el supuesto debido a que los agrosistemas productivos de
papa en Boyaca pueden orientarse hacia modelos de sostenibilidad y sustentabilidad, lo anterior se
muestra con la determinacidn del ISAE para los diez municipios bajo estudio encontrandose seis (Toca,
Arcabuco, Umbita, Saboya, Samaca y Siachoque), en el nivel medianamente sustentable, donde se

perciben beneficios sustentables en los sistemas productivos; finalmente para los municipios de Tunja,
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Ventaquemada, Belén y Tutazd este indicador dio en el limite del rango superior de poco sustentable
(0.70), por lo que se deben aprovechar las posibles oportunidades de adaptacién al cambio climatico,
buscando hacer mas sostenibles estos sistemas productivos.

Para terminar, el supuesto No.2 se puede aceptar considerando que los sistemas productivos
paperos son susceptibles de adaptacion al cambio climatico, lo cual se puede corroborar a partir de las
oportunidades de adaptacidn al cambio climatico las cuales se determinaron al evaluar el indice holistico
de riesgo y al definir los puntos criticos con las vulnerabilidades y oportunidades de adaptacidn al
cambio climatico. Entre los puntos criticos se tienen: la fragilidad climatica, la fragilidad hidrica, la
fragilidad social y la fragilidad productiva.

Y entre las principales oportunidades de adaptacién se encuentran: el uso de variedades
genéticamente modificadas con resistencia a condiciones climaticas extremas, asi como la modificacion
de las fechas de siembra, para que no coincidan con el periodo de heladas; fechas de siembra para que
coincidan con la disponibilidad de lluvias, para los dos ciclos de siembra anual. Lo cual se considera una
oportunidad de adaptacion al cambio climatico, la cual ya es realizada por los agricultores. Se
recomienda como otras posibles alternativas de adaptacion, aprovechar la altitud de siembra, y realizar
la actividad de la cosecha de agua, asi como la implementacién de reservorios para la totalidad de los
agricultores y tener como opcién de riego el uso de dispositivos presurizados, ya sea el riego por
aspersion o el por goteo; realizar otras actividades como la ganaderia y siembra de otros cultivos; es
decir, diversificacién agropecuaria, como alternativa de adaptacion al cambio climatico, se propone
implementar técnicas de agroecologia, que incluyen la diversificacion de cultivos, en busca de procesos
ambientalmente amigables y sustentables. En lo relacionado con el aspecto productivo, se encontraron
tres puntos criticos: la resistencia y/o la tolerancia al estrés, los canales de comercializacién y la

resistencia a la incidencia de plagas,
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Desde el aspecto de la resistencia y de la tolerancia al estrés se encuentra como soluciones, en
primer lugar, el manejo de semillas modificadas genéticamente, manejo de semillas nativas con rotacidn
de cultivos, la tecnificacidn de cultivos, agricultura de precisién, modificacion de fechas de siembra,
entre otros,

En lo que respecta a los canales de comercializacion, Fuentes y Marchant (2016) en su estudio
identificaron cuatro principales formas de comercializacién por parte de los agricultores de Chile, a
saber: venta directa en el predio, venta a intermediario, venta a mercado mayorista y venta en feria.

Una estrategia para favorecer el proceso de comercializacion es la planteada por Nazif (2009),
guien expone la importancia del apoyo a la agricultura familiar por medio de los diferentes convenios
interinstitucionales que favorecen la conformacién de redes con los mercados, para asegurar la venta de
la produccion agricola y de esta forma asegurar las condiciones socioecondmicas de las familias con
produccién a pequefia escala.

Finalmente, entre las oportunidades para el manejo de la resistencia a la incidencia de plagas, se
propone al igual que arriba, el uso de semillas genéticamente modificadas, asi como también el control
biolégico de plagas, la rotacién cultivos, principalmente.

En cuanto al aspecto social, se determind como punto critico el acceso a asesoria y capacitacion.

Es importante el reconocimiento que las diferentes entidades y académicos hacen al aspecto de
la capacitacidon y apoyo que, a partir de entes gubernamentales y privadas, pueden ofrecer a los
agricultores, y en forma muy especifica a aquellos que manejan la agricultura familiar en pro de asegurar

la sostenibilidad del cultivo y a su vez de garantizar la seguridad alimentaria familiar.
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Conclusiones

Desarrollado el proceso y aplicada la metodologia de investigacidn, se obtiene como respuesta
que:

Los resultados obtenidos para el ISAE para los sistemas productivos paperos de los municipios
de Tunja, Ventaguemada, Belén y Tutazd, se encuentran en el rango entre (0.51 — 0,.70), equivalente a
poco sustentable, obteniéndose muy pocos beneficios econdmicos; en contraste, el indice obtenido
para: Toca, Samacd, Siachoque, Saboya, Umbita y Arcabuco, se encuentra en el rango entre (0.71 - 0.90),
clasificando a estos sistemas como medianamente sustentables, en los que se cuenta con beneficios
perceptibles.

Con la realizacién del andlisis de los datos climatoldgicos de temperatura y precipitacion,
durante el periodo de 1986 a 2019, se obtuvieron los respectivos mapas para dos series de (17)
diecisiete afios, de tal forma, que, para la precipitacioén, en el primer periodo de tiempo, se concluyé que
los menores valores se presentaron en Tunja, Toca y Samaca, en un rango entre los 618 mm y 886 mm.

Continuando, los municipios que presentaron precipitaciones medias estos fueron
Ventaquemada y Siachoque, con valores entre 618mm y 1.155mm, mientras que los municipios de
Umbita, Tutazd y Belén evidenciaron precipitaciones de 886mm a 1.155mm.

Finalmente, las mayores precipitaciones fueron registradas en los municipios de Saboya y
Arcabuco, con valores entre 1.155mm a 1.424mm y entre 1.155mm hasta 1.961mm, respectivamente.

En lo referente al segundo periodo, comprendido entre 2003 — 2019, en los municipios de Tunja
y Toca, el rango de lluvias fue el menor, con registros entre 694mm y 965 mm; por otra parte, los

municipios de Samacd, Ventaquemada, Siachoque, Tutaza y Belén, registraron precipitaciones entre
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694mm y 965 mm, en la mayor parte de su territorio, y alcanzaron valores en el rango de 966mm a
1.237mm.

En el caso de Umbita en la mayor parte del territorio se presentaron lluvias promedio entre
966mm y 1.237mm. Finalmente, para los municipios de Arcabuco y Saboya se registraron lluvias entre
1.238 mmy 1.779mm, siendo las zonas con mayor registro en el periodo evaluado.

Respecto al comportamiento de la temperatura media multianual, para el periodo comprendido
entre los afios 1986-2002, se observd que: La temperatura media multianual para los municipios de
Toca, Siachoque, Tunja, Umbita y Belén, se hallaba entre 13.6°C y 15.3°C; para el municipio de Arcabuco
la temperatura se encontré entre 15.4°Cy 17.1°C; contrastando con el municipio de Tutazd, donde la
temperatura oscil6 entre los 11.9°Cy 15.3°C, y para los municipios de Samacd, Ventaguemada, y
Saboya, la temperatura promedio fluctué entre los 13.6 °Cy 17.1°C. Se debe comentar que la
temperatura ideal para el cultivo de papa estd entre los 12°Cy 18°C, se evidencio que todos los
municipios cuentan con esta condicién.

Para el segundo periodo de tiempo de 2003 a 2019, se observé que: Los municipios de Belén y
Tutaza, registraron los rangos de temperatura mas bajos, entre los 12.3°Cy 15.7 °Cy entre los 12.3°Cy
13.9°C, respectivamente; por otra parte, Tunja, Saboya, Samacd, Umbita, Siachoque, Toca y Arcabuco en
la mayoria de su territorio, presentaron temperaturas que oscilan entre los 14°Cy 15.7°C. Finalmente,
para el municipio de Ventaquemada la temperatura se encontraba entre los 14°Cy 17.4°C, siendo el
mas calido. Igualmente, se cumple con la condicion de temperatura éptima para el cultivo de papa.

En lo que respecta al cambio de temperatura, contrastando los dos periodos de tiempo bajo analisis se
encuentra que la variacion de temperatura es de hasta de 0.2°C para los municipios de Arcabuco,
Samacd, Ventaquemada, Umbita, Siachoque y Tutaza; de otra parte, los municipios de Toca, Saboya y

Belén presentaron un cambio de temperatura entre -0.2 °Cy 0.2°C; en lo que respecta a Tunja, esta
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registra un cambio de temperatura hasta de 0.4 °C. Es de aclarar que las variaciones de temperatura no
son elevadas.

Por otra parte, al contrastar con el trabajo desarrollado por Sierra (2019), este evidencio
variaciones de temperatura entre (-1.2 a 1.6) °C, y en el presente estudio, se determiné una menor
variaciéon en la temperatura (-0.2 a 0.4) °C; lo anterior se puede explicar por el periodo de afios bajo
estudio, asi como la zonificacidn, debido a que en el primer estudio se tomaron datos de 1986 a 2017, y
en el actual estudio de 1986 a 2019, y la zonificacion para el estudio anterior se realizé por provincias
escogiéndose tres (Centro, Sugamuxi y Tundama), y en estudio actual se hizo por municipios,
seleccionando diez.

En lo que se refiere a cambios en la precipitacién promedio, para el periodo de treinta y cuatro
(34) afios, se pudo evidenciar que, en Tunja, Samaca y Ventaquemada, se registré un aumento entre el
5.3%y el 12.2%; mientras que, en Toca, Siachoque, Umbita y Arcabuco, el porcentaje de precipitacién
aumento hasta en un 5.3%, en contraste, para Umbita también se registré una disminucién de hasta
8.4% en la zona centro del municipio. Para el municipio de Saboya, la mayor parte del territorio registrd
un aumento de precipitacion entre 12.2% y 19.2%.

Por el contrario, en el municipio de Tutaza se evidencié una disminucidn en la precipitacion
entre el 15.2% y el 22.2%. Finalmente, para el municipio de Belén, se observé un aumento de
precipitacién hasta del 12.2% para la zona sur-oriental y una disminucién hasta del 29.1% para la zona
noroccidental del municipio.

Al comparar con la investigacion de Sierra Herrera (2019), se observaron mayores variaciones de
precipitacidn siendo estas entre el (-40% a 60%), lo cual esta relacionado con el rango de afios bajo

estudio y con la unidad de muestreo
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A partir de los resultados obtenidos para el indice Bioclimatico de Martonne, todos los
municipios bajo estudio presentan una condicién bimodal donde se registran periodos secos y himedos
durante todo el afio.

El municipio de Umbita presenta condiciones de disponibilidad hidrica mas constantes, ya que la
época humeda se registra desde el mes de abril hasta el mes de noviembre.

La tendencia en todas las estaciones muestra que los meses mds secos son enero, julio, agosto,
septiembre y diciembre, donde aumenta el ISHA, por lo cual, la implementacion de sistemas de riego
presurizados es una de las medidas mas urgentes y necesarias adoptadas por los productores de papa.

En lo concerniente al indice de Adaptacién al Cambio Climatico (IACC), el municipio de Toca,
obtuvo un valor de 0.9, de tal forma que es el municipio bajo estudio con mejores capacidades para la
adaptacion al cambio climatico, le siguen los municipios de Ventaquemada, Samacad y Siachoque, con un
indice de 0.8; Los municipios de Belén, Tunja y Tutazd cuentan con un IACC de 0.7, obteniendo una
capacidad de adaptacion media;

Finalmente, los municipios de Umbita, Saboyd, Arcabuco, obtuvieron IACC de 0.5, 0.5y 0.6,
respectivamente, clasificdndolos como municipios con baja capacidad de adaptacion.

A partir de la implementacion de la herramienta Model Builder del software ArcGIS, se generd
un modelo para observar el indice de adaptacién al cambio climatico en funcién de: Ciclo de vida del
cultivo, disponibilidad del recurso hidrico, y los mapas de precipitacién y de temperatura media, cuyo
producto fue un mapa que permitié hacer observable la capacidad de adaptacion al cambio climatico de
los sistemas bajo estudio, la cual se encuentra entre baja y media.

En esta investigacion se pudo comprobar la hipdtesis respecto a que, con el empleo de
diferentes herramientas metodoldgicas, tales como determinacion de indices de adaptabilidad, uso de
SIG, entre otras, se pudo evidenciar el grado de adaptabilidad de los sistemas productivos de papa en el

departamento de Boyaca, siendo en este caso entre bajo y medio.



146
CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE...

En lo referente al indice Holistico de Riesgo (IHR), se obtuvo que el municipio de Arcabuco
presenta un nivel de riesgo medio, con un indice de 1.9, asi como el nivel de resiliencia ecolégica medio;
Para los otros nueve municipios el indice se encuentra en el rango entre (2.0 a 2.9), que indica un nivel
de riesgo alto y un nivel de resilencia socio ecoldgica bajo.

Finalmente, con respecto al andlisis de la incidencia del cambio climatico en la sostenibilidad de
los sistemas productivos de papa, se puede concluir que la fragilidad climatica, relacionada con el sector
productivo, estd definida por la ocurrencia de heladas, la cual tiene una probabilidad alta de ocurrencia
y puede implicar la perdida de la mayoria del cultivo para los productores.

Respecto a la fragilidad del recurso hidrico, se determind que los productores no cuentan con
concesién de aguas, ni tienen, por lo menos un reservorio, para garantizar el almacenamiento de agua
para riego; sin embargo, emplean otras estrategias como modificar las fechas de siembra para que
coincidan con la disponibilidad de lluvias, para los dos ciclos de siembra anual.

En lo referente a la fragilidad socio productiva se encontraron varios puntos criticos, en el
aspecto social, actualmente no se garantiza la seguridad alimentaria para los agricultores a partir de solo
el cultivo de papa.

Por ultimo, para el aspecto productivo, en lo referente a la agrodiversidad, se concluyé que los
agricultores han diversificado las variedades de siembra, sembrando entre dos y tres variedades en
promedio, han sido desarrolladas para adaptarse a las condiciones climaticas, a plagas o enfermedades
de la papa, como por ejemplo la variedad perla negra, resistente a la gota, que requiere menor uso de
fungicidas, y puede ser usada para industria.

De acuerdo con la capacidad de cambio e innovacidn, en lo relacionado con el aspecto
productivo, se encontraron los siguientes puntos criticos: la resistencia al estrés, los canales de

comercializacién y la resistencia a las plagas.
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En lo relacionado con el aspecto social, se determind como punto critico, el acceso a la asesoria
y a la capacitacién por parte de los productores.

Con respecto a la comparacion entre los dos sistemas de manejo productivo, especificamente
en el sistema de riego, se evidencia, que este es una limitante para optimizar la aplicacién del agua al
cultivo de papa, sin embargo, los costos de inversion y falta de capacitacion, pueden dificultar la
adquisicion del sistema tecnificado por parte de los pequefios agricultores.

Recomendaciones

Se debe recomendar a los productores que participaron en este estudio:

Fortalecer el conocimiento de la reduccion de impactos por el cambio climatico,
especificamente lo relacionado con la gestidn del riesgo por heladas, la posibilidad de acceder a mejores
sistemas de riego, la diversificacion de cultivos, incluyendo la siembra de papas nativas y buscar la
participacidn activa en la cadena productiva de la papa, tanto a nivel local, como regional y nacional.

Garantizar un mejor desempeno en la actividad agricola, considerando el origen genético de las
especies utilizadas; el manejo de los sistemas agro productivos, y las condiciones climaticas.

A partir de esta investigacidn se puede proponer desarrollar un trabajo similar, pero ampliando
los afios bajo estudio, minimo a 50 aios, asi como incrementar el nUmero de municipios bajo estudio.

Se recomienda propender por el fomento de investigaciones relacionadas con el desarrollo y uso
de variedades de papas nativas, crear un banco de semillas y de variedades genéticamente modificadas.

Realizar estudios referentes a la influencia de la rotacién de cultivos frente al monocultivo, asi
como estudios relacionados con el uso de Buenas Practicas Agricolas (BPA), para el control bioldgico de
plagas en los cultivos.

Formular estudios que promuevan la implementacién de la agroecologia para pequenos
productores, propendiendo por un manejo sostenible de los cultivos, de los recursos naturales y

buscando la seguridad alimentaria.
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