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RESUMEN

La sequia es un fenédmeno climatico caracterizado por un déficit hidrico que supera
determinados limites, su comportamiento y efectos son manifestaciones progresivas del
mismo evento, con impactos mas severos a medida que se desarrolle a través del ciclo
hidrolégico. La sequia agricola se caracteriza por bajos niveles de precipitacién y alta
evapotranspiracion los cuales conducen un déficit de humedad en el suelo afectando el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. En el pais la sequia se gesta gracias a
manifestaciones de la variabilidad climatica (VC) como El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)
en su fase extrema calida, El Nifio. Este propicia la reduccion de las lluvias totales anuales,
y el aumento de la temperatura media del aire, incrementando el nimero de dias con déficit
hidrico en los meses histéricamente secos del afio. La sequia agricola afecta el cultivo de
café, algunas investigaciones han mostrado que la actividad fotosintética y fenoldgica de las
plantas de café se ven afectadas por la incidencia de El Nifio. Estas problematicas tienen
una fuerte influencia en la disminucion de la produccion del cultivo. El departamento de
Narifio presenta VC influenciada por El Nifo, lo cual le confiere efectos nocivos en el sector
agropecuario vinculado al cultivo de café, asociados a procesos de sequia magnificados por
el cambio climatico (CC), generando pérdidas econdmicas y aumento de la vulnerabilidad
en la seguridad alimentaria de la poblacion.

Este trabajo se llevé a cabo partiendo de condiciones de sequia frecuente, caficultura de
pequefos productores y agricultura de secano, observadas en campo en la zona rural de
Buesaco-Narino, que junto con lo contrastado con la informacion institucional, sirvié para
hacer un diagndstico preliminar de las condiciones climaticas, econdémicas y socio-culturales
del territorio. Posteriormente, se realizé una revision de literatura actualizada de los efectos
de la sequia en el cultivo de café y los sistemas de monitoreo de este fendémeno climatico a
nivel global, en base a lo cual se construyé una metodologia con potencial para implementar
un sistema de monitoreo de sequia para pequefios caficultores a partir de la metodologia de
la herramienta para la programacion visual del riego para la cafia de azucar, el
Cenirrémetro, teniendo en cuenta las caracteristicas ecoldgicas del suelo, clima y café, y las
practicas agricolas de los pequefos productores en la cuenca alta del rio Patia,
considerando a su vez estrategias para la mitigacion y adaptacion a la sequia agricola. Con
la propuesta del sistema de monitoreo para la sequia agricola en el café (Caferrémetro) se
buscdé aumentar las capacidades para la accion temprana y anticipada, apoyados en el
didlogo de saberes con la comunidad, brindando a la cultura caficultora de la zona rural de
Buesaco aptitudes de contingencia y manejo oportuno, eficaz y apropiado ante ante los
efectos de la sequia agricola, como la reduccion considerable del rendimiento o pérdida de
los cultivos por estrés hidrico; reforzando asi la resiliencia de la comunidad salvaguardando
su medio de vida y reduciendo la dependencia de asistencia estatal.

Palabras clave: sequia agricola, déficit hidrico, humedad del suelo, variabilidad climatica
(VC), El Nino Oscilaciéon del Sur (ENOS), El Nifio, cambio climatico (CC), vulnerabilidad,
sistema de monitoreo, café.



1. INTRODUCCION

La sequia es un periodo de clima caracterizado por un déficit hidrico que supera
determinados limites (Gomez & Cadena, 2017), lo suficientemente largo como para causar
un desequilibrio hidroldgico (IPCC, 2012). Es un fendmeno recurrente de todos los estados
del tiempo (condiciones atmosféricas) que se ha presentado a través de la historia
(Organizacion Meteorolégica Mundial, 2006) debido a la variabilidad climatica (VC),
agravado por la rapida evolucion del cambio climatico (CC) inducido por factores
antropogénicos (Van Loon et al. 2016; Arteaga & Burbano, 2018; UNODRR, 2021).

Cuando este fendmeno se prolonga durante una estacion climatica o periodos mas largos,
hace insuficiente la disponibilidad de los recursos hidricos para responder a las demandas
de la sociedad y del medio ambiente (Heim, 2002; Organizacién Meteoroldgica Mundial,
2006; Dai, 2013). Por esta razon se situa entre las amenazas mas complejas y severas
relacionadas con factores climaticos que presenta un efecto dominé a gran escala en las
sociedades, ecosistemas y economias, siendo la agricultura uno de los sectores de mayor
vulnerabilidad ante este fendmeno, en particular en los paises en desarrollo (Organizacion
Meteoroldgica Mundial, 2006; UNODRR, 2021).

En Colombia la sequia se manifiesta en mayor medida debido a la ubicacion geografica del
pais en el Pacifico Tropical Central cercano a la zona ecuatorial, por lo que recibe la
influencia directa de ciclos océano-atmosféricos que son manifestaciones de la VC como El
Nifo Oscilacion del Sur (ENOS), el cual cuenta con dos fases extremas: El Nifio (fase
calida) y La Nifia (fase fria) (Poveda, 2004; Avila et al., 2014) catalogadas segun los
cambios en la temperatura superficial y subsuperficial del océano. Debido a los efectos de
El Nifio, en el pais se producen cambios en los patrones de precipitacién (reduccion de las
lluvias totales anuales), y de temperatura (incremento de la temperatura media del aire)
entre otros, los cuales se traducen en un incremento en el nimero de dias con déficit hidrico
en los meses histéricamente secos del afio (Ramirez et al., 2014; Serna & Farfan, 2018).
Las alteraciones en el régimen de lluvias procedentes de El Nifio han sido la causa principal
de las sequias extremas en diferentes regiones del pais, generando impactos negativos
significativos a nivel social, econdmico y ambiental de grandes proporciones (UNODRR &
IDEAM, 2018).

La susceptibilidad a fendmenos hidrometeoroldgicos extremos en el pais ha crecido en
aproximadamente un 330%, debido a procesos inadecuados de ordenamiento territorial,
degradacién ambiental y factores asociados con la VC, entre otros (Campos et al., 2012). La
sequia se ha venido intensificando en las ultimas décadas debido a eventos frecuentes,
prolongados y severos con consecuencias perjudiciales a la economia, la sociedad y los
ecosistemas naturales en ciertas regiones, con el riesgo de degradacion de la tierra y
desertificacion (Cherlet et al., 2018). La incidencia del CC y los cambios vinculados a la VC
aumentan la probabilidad de ocurrencia, frecuencia, gravedad y vulnerabilidad propia de
este fendmeno en los afos futuros (Gémez & Cadena, 2017; UNISDR, 2022). De acuerdo a
estas condiciones, la sequia hoy dia se ha convertido en uno de los fenédmenos naturales de
mayor preocupacion en el mundo (Hurtado & Mayorga, 2006) y en el pais se presenta en
gran parte del territorio nacional cada ano, dejando pérdidas econdmicas importantes
principalmente en los sectores agricola y energético (Gémez & Cadena, 2017).
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En el ambito nacional, la caracterizacién de la sequia ha estado liderada por el IDEAM
(Hurtado & Mayorga, 2006; Hurtado,2012; Gémez & Cadena, 2017), y otros autores como
Montealegre (2009), Sedano et al. (2011), Quintero et al. (2012), Avila et al. (2014), Ayala &
Carvajal (2017), Canchala et al. (2020a) y Mera (2023) que han estudiado la variabilidad de
la oferta hidrica en el pais debido a fendmenos climatolégicos extremos calidos asociados a
las anomalias del ENOS como parte de la VC en el territorio.

La cantidad de estudios sobre la sequia agricola y su incidencia en el café es menor y
menos especifica (Poveda et al., 2011; Turbay et al., 2015). Diversas investigaciones han
mostrado que la actividad fotosintética y fenolégica de las plantas de café se ven afectadas
por la incidencia de El Nifio asociado a la VC (Ramirez et al., 2014; Serna & Farfan, 2018);
ademas de percibir otros efectos asociados nocivos, como el incremento en la distribuciéon
de plagas y enfermedades (broca y roya del cafeto), aumento de la dinamica poblacional de
arvenses agresivas con afectacion de la formacion del grano y el desarrollo de la planta.
Estas problematicas tienen una fuerte influencia en la disminucion de la producciéon del
cultivo (Federacién Nacional de Cafeteros et al., 2017).

La caficultura colombiana, se basa en su gran mayoria en productores de menos de una
hectarea y media de plantacién (pequefos productores) que generalmente viven en la
misma finca donde cultivan el café y utilizan agricultura de secano (Centro Nacional de
Investigaciones de Café, 2020). Es un sector que también es afectado ante la sequia, como
lo ocurrido en 2013 cuando los caficultores se vieron gravemente damnificados por los
efectos acumulados de la sequia de inicios del 2010 (Turbay et al., 2015). Estos factores
impactan a la produccion de café afectando el ingreso y rentabilidad de los caficultores
(Cenicafé, 2016; Federacion Nacional de Cafeteros et al., 2017). No obstante el sector
cafetero, es un actor relevante en la economia nacional, presente en 23 departamentos,
cuenta con cerca de 540 mil familias caficultoras que representan alrededor de 1,5 millones
de personas, y su participacion en el PIB nacional en 2020 fue de 0,9%, mientras que en el
PIB agropecuario aporto el 11% (Dane, 2020).

El café es el cultivo mas importante en la region Andina colombiana (Federacion Nacional
de Cafeteros et al., 2017). Por otra parte, la zona del Alto Patia, ubicada en la cordillera de
los Andes, presenta unos ecosistemas fragiles y Unicos actualmente amenazados por la
deforestacion de sus bosques y sustitucion de vegetacion nativa por cultivos y pastizales
para ganaderia (Vergara, 2015) lo cual deteriora en gran medida la cubierta natural
(Corponarino, 2017), y repercute en una pérdida progresiva de la productividad de bienes y
servicios este territorio. Nariio como una de las regiones insignias de esta zona, es uno de
los departamentos con un aporte importante en la escena productiva del café a nivel
nacional con 4% del total de hectareas sembradas en la zona cafetera, ademas comprende
el 7,3% del numero de caficultores a nivel nacional (Direccion de Cadenas Agricolas y
Forestales, 2020). Sin embargo, este departamento que presenta VC representada por
anomalias en la precipitacion influenciadas por las fases extremas del ENOS en el
suroccidente del pais (Canchala et al., 2020a, 2020b), también percibe efectos nocivos en el
sector agropecuario asociados a procesos de extremos climaticos como desertificacion y
sequia (Corponarifio, 2012) magnificados por el CC, generando pérdidas econdémicas y
aumento de la vulnerabilidad en la seguridad alimentaria de la poblacion (Arteaga &
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Burbano, 2018). En su territorio se evidencian también condiciones de pobreza, falencias en
la organizacion comercial de los campesinos, realidades agravadas durante muchos afios
por la situacion historica del conflicto armado (Gobernacion de Narifio, 2020).

Debido a las caracteristicas sigilosa y perjudicial de la sequia para las comunidades
(UNODRR, 2021), la frecuencia del fendbmeno y las graves repercusiones como las
ocurridas en el ultimo El Nifio del afio 2015 -catalogado como uno de los mas intensos de la
historia (tuvo gran afectacion en la disponibilidad de agua en el territorio nacional) (Gémez &
Cadena, 2017)-, en el pais se desperto el interés nacional por la reduccion de los riesgos
asociados a eventos extremos y se pone mayor atencion a desarrollar estrategias o politicas
nacionales (como los Sistemas de Alerta Temprana-SAT) como una medida de adaptacion
al CC mediante la cual se haga un seguimiento continuo del desarrollo y comportamiento de
la sequia (Lépez et al., 2017; Pérez et al., 2017), a través del monitoreo de condiciones
climaticas como herramienta fundamental para la gestion de las amenazas que se puedan
generar para la poblacién (UNISDR, 2009; Gémez & Cadena, 2017; Lopez et al., 2017)

Pese a la importancia de las predicciones del tiempo para salvar vidas y medios de
subsistencia (la cantidad de vidas perdidas se reduce casi tres veces durante el periodo de
ocurrencia de un evento desastroso gracias a las alertas y pronosticos de eventos
climaticos), un tercio de la poblacion mundial principalmente en los paises menos
desarrollados aun no cuenta con estas capacidades, (United Nations, 2022). En Colombia,
existen iniciativas (como los SAT) institucionales (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales - IDEAM, la Direccion General Maritima y Portuaria -DIMAR, etc.)
para abordar fendmenos de escala nacional, SAT regionales y algunos pocos municipales
para fenémenos locales (SIATA, 2010). Sin embargo estos programas estan orientados
hacia el monitoreo de eventos de riesgo derivados de condiciones climaticas adversas como
inundaciones (Dominguez & Lozano, 2014; SIRE, 2016) o movimientos en masa inducidos
por lluvia (deslizamientos y avalanchas) (Aristizabal et al., 2010; SIATA, 2010), o en su
defecto usan informes de instituciones gubernamentales para el monitoreo de las
condiciones ambientales asociadas a la variacién climatica (IDEAM) que obtienen de
portales web (Fundacién Pro Cuencas Rio Las Piedras, 2013; Dominguez & Lozano, 2014;
Pérez et al., 2017) con los que elaboran informes que finalmente divulgan a los tomadores
de decision y comunidad en general sobre la ocurrencia actual o futura de estos eventos.

Estas iniciativas indican por un lado que en el pais se viene prestando atencién hacia la
gestion de riesgos mediante la implementacién de sistemas de monitoreo complejos; pero
también evidencian una dificultad para el pequefio productor que no cuenta con acceso a
internet ni acceso a servicios técnicos especializados como una estacion pluviografica para
hacer la medicién constante de las condiciones climaticas. Debido a la diversidad y
complejidad del pais, los fendbmenos climaticos extremos tienen caracteristicas muy
variadas que no se reflejan en los enfoques de los sistemas nacionales de monitoreo y
pronéstico, por lo que es necesario buscar medidas alternativas de alerta complementarias
para el monitoreo de amenazas de origen natural (UNODRR & IDEAM, 2018), con un
enfoque integral orientado a la integracién y participacion activa de las comunidades (Lopez
et al., 2017).

Como una medida de adaptacion climatica debido a la VC, es conveniente que el pequefio
caficultor modifique su sistema de produccion de café (Turbay et al., 2015) implementando
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estrategias de monitoreo de las condiciones climaticas, de tal forma que le proporcione
alertas tempranas de la existencia (inicio y finalizacién) de eventos climatolégicos extremos
como la sequia, determinando su gravedad y extension, y le confiera capacidades
preventivas y de mitigacion ante sus efectos adversos para asi minimizar los riesgos
asociados a este fendmeno (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2006), fortaleciendo su
resiliencia para evitar el deterioro de su seguridad alimentaria (Ramirez et al., 2014; Serna
& Farfan, 2018) y salvaguardar su rentabilidad como caficultor (Cenicafé, 2016; Fuganti et
al., 2020).

Con este panorama y teniendo en cuenta la vulnerabilidad histérica de los caficultores
nacionales agravada por los efectos perjudiciales de ENOS en la zona andina colombiana,
nace la necesidad de un sistema de monitoreo de la sequia para caficultores de la Cuenca
Alta del Rio Patia, que tenga en cuenta las caracteristicas ecoldgicas de la zona, y las
condiciones econdmicas y culturales de los pequefios caficultores para proponer un sistema
con una metodologia participativa y comunitaria de vigilancia de la sequia agricola.

Considerando esta necesidad, se realizd esta investigacion en el marco del proyecto de
investigacion ANALISIS DE EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACION ASOCIADOS A
VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO PARA LA IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS
DE ADAPTACION EN SISTEMAS PRODUCTIVOS AGRICOLAS DE NARINO.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de monitoreo de la sequia agricola para pequefios caficultores de la
cuenca alta del Rio Patia, Colombia

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una revisiéon bibliométrica sobre sistemas de monitoreo de sequia
agricola.

e Plantear métodos idéneos para el monitoreo de la sequia agricola en un contexto de
pequenos caficultores.

e Proponer estrategias de mitigacion, fortalecimiento de resiliencia y reduccion de la

vulnerabilidad ante los efectos de la sequia agricola en un contexto de pequenos
caficultores.
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3. MARCO TEORICO

3.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

3.1.1 Sequia

La sequia es una caracteristica normal, recurrente del clima. Se produce en practicamente
todos los regimenes climaticos, incluidas las zonas de alta y baja precipitacién, sin embargo
esta restringida a las areas de baja precipitacion; es un fenédmeno temporal, en contraste
con la aridez que es una caracteristica permanente del clima (Wilhite, 2000; Heim, 2002;
Dai, 2013).

Se entiende como un déficit acumulativo de precipitacion durante un periodo prolongado de
tiempo, en otras palabras, cuando se producen niveles de precipitacion inferiores a los
valores climatolégicos promedio de una region particular (Organizacion Meteorolégica
Mundial, 2006; European Drought Observatory, 2022).

Esta caracteristica climatica se asocia con altas temperaturas, baja humedad relativa,
mayores cantidades de insolaciéon y menor nubosidad, que producen un incremento de la
evaporacion del suelo y de la transpiracion de las plantas (Ramirez et al., 2014). Estos
factores que aportan a la sequia pueden tener un mayor impacto por vientos fuertes,
patrones de bloqueo atmosférico y condiciones previas en la humedad del suelo, embalses
y acuiferos, entre otros (European Drought Observatory, 2022).

3.1.2 Tipos de sequia

Las sequias se pueden clasificar teniendo en cuenta factores claves como la intensidad,
magnitud, duracién, extensién y frecuencia (Organizacién Meteorolégica Mundial, 2006;
UNODRR, 2021).

- La frecuencia especifica el nUmero de eventos en un intervalo de tiempo.

- La magnitud describe el déficit acumulado durante la duracién de un evento.

- La intensidad describe el grado de déficit de precipitacion, humedad del suelo o
almacenamiento de agua durante una sequia.

- La duracion y extension de una sequia estan vinculadas a la propagacién del déficit
hidrico en el tiempo y espacio.

Tomando en cuenta en primer lugar la incidencia especifica del fenémeno, las sequias se
clasifican en meteorolégica y agricola, mientras que al analizar su impacto en el tiempo se
tiene la sequia hidrologica (Gémez & Cadena, 2017). Cabe destacar que en tiempos
recientes ha surgido otro tipo en la clasificacién de sequia, la cual se conoce como “sequia
socioecondémica” y su ocurrencia depende de la oferta y demanda del recurso hidrico.
Cuando la demanda es mayor a la oferta se dice que es un evento de sequia
socioecondmica (Hurtado & Mayorga, 2006). Las implicaciones de ésta ultima son
transversales a la sequia agricola e hidrolégica debido a su estrecha relacidén con los estilos
de subsistencia de las poblaciones en las regiones afectadas.

La oferta y demanda de bienes y servicios como el agua, forraje para animales, cereales,
pescado, energia hidroeléctrica varia en funcién de la precipitacion y/o disponibilidad de

15



agua. La demanda en particular, suele tender al alza debido que durante una sequia no sélo
disminuye la tasa de reposicion hidrica en la superficie y en el subsuelo, sino que aumenta
también considerablemente la demanda de estos recursos por el aumento de la poblacion y
desarrollo de la misma (Organizacién Meteorolégica Mundial, 2006; European Drought
Observatory, 2022).

Aunque la sequia se diferencie en diferentes tipos segun su comportamiento y efectos en el
tiempo, éstos son manifestaciones progresivas (etapas) del mismo evento, el cual tendra
impactos mas severos a medida que los avances en el ciclo hidrologico se propagan
(UNODRR, 2021) (Ver Figura 1).

Enfasis cada vez menor en el fenémeno natural en si

(deficiencias de precipitacion)

Enfasis cada vez mayor en la gestion del agua como recurso natural
Complejidad cada vez mayor de los efectos y conflictos

Meteorologica Hidrologica

Socioeconomica
y politica

Tiempo/Duracién del fenémeno

Figura 1. Interrelaciones entre los tipos de sequia (meteorolégica, agricola, hidrolégica y
socioeconémica). Fuente: adaptado de Organizacion Meteorologica Mundial (2006)

3.1.2.1 Sequia meteoroldgica.

Una sequia meteoroldgica se define generalmente como un periodo con un déficit de
precipitacién anormal (Hurtado & Cadena, 2002), en relacién con las condiciones promedio
a largo plazo para una region (Gomez Blanco & Cadena, 2017). Es un fenédmeno que
responde a causas diversas segun la region (Organizacion Meteorologica Mundial, 2006;
European Drought Observatory, 2022).
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Esta medida es apropiada solamente para regiones de clima tropical, subtropical o clima
humedo, en donde se presentan regimenes de lluvia monomodal o bimodal como la selva
tropical (Hurtado & Mayorga., 2006).

3.1.2.2 Sequia agricola.

La sequia agricola se presenta cuando el agua disponible, ya sea por precipitacion o por
almacenamiento en el suelo o en los diferentes cuerpos de agua, no es suficiente para que
los cultivos puedan crecer y desarrollarse de manera adecuada. Este fendmeno tiene lugar
cuando hay periodos de baja precipitacion, evapotranspiracion actual y potencial altas,
déficit de agua en el suelo, reduccién del nivel de agua en los rios y acuiferos, entre otros
(Hurtado & Mayorga, 2006).

Cuando una sequia meteorolégica conduce a un déficit de humedad del suelo limitando la
disponibilidad de agua para la vegetacion natural y los cultivos, el resultado es una sequia
agricola (Goémez & Cadena, 2017; European Drought Observatory, 2022). Tiene en cuenta
factores como la intensidad de precipitacién, velocidad de infiltracién, nivel de humedad,
pendiente y de tipo de suelo (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2006).

Sus impactos se limitan al estado de los cultivos y no tienen en cuenta ninguna otra
consecuencia que pueda originar una sequia (Hurtado & Mayorga, 2006).

3.1.2.3 Sequia hidrolégica

La sequia hidrolégica esta asociada con los efectos de los periodos de baja precipitacion
sobre el abastecimiento de aguas superficiales o subterraneas. Su frecuencia y severidad
se definen principalmente por el nivel de los rios. Esta sequia esta usualmente desfasada
de la ocurrencia de sequias meteoroldgicas o agricolas, debido a que las deficiencias de
precipitaciéon en los componentes del sistema hidrico como son humedad del suelo, niveles
de los rios, lagos, embalses y aguas freaticas tardan en evidenciarse. El clima es el
principal contribuyente a la sequia hidroldgica, sin embargo, otros factores como cambios
en el uso del suelo, degradacion del suelo y construccion de presas entre otros afectan las
caracteristicas hidroldgicas de una zona (Hurtado & Mayorga, 2006).

Toma en consideracion factores como agua superficial (corrientes fluviales) y subterranea,
lagos, embalses y acuiferos (Organizacién Meteorolégica Mundial, 2006; Gomez Blanco &
Cadena, 2017; European Drought Observatory, 2022).

3.1.3 Teoria de Sistemas

Un sistema es un conjunto de unidades reciprocamente relacionadas. Esta conformado por
componentes con estructura y funciones determinadas con entradas (insumos), salidas
(productos), interaccion entre ellos y frontera, todos estos definidos hacia un fin establecido
(Bertalanffy, 1976 en Arcila et al., 2007).

Los problemas que se enfrentan en la realidad, son complejos, por lo que exigen soluciones
complejas, multidisciplinarias, es decir que integren y consideren varios factores. La Teoria
General de Sistemas se encarga de analizar un sistema de forma general buscando
semejanzas para aplicar leyes idénticas a fendmenos diferentes, que permitan encontrar
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caracteristicas comunes en sistemas diversos. También analiza de la misma manera los
subsistemas que componen un sistema y las interrelaciones que ocurren entre si para
cumplir un propésito (Arcila et al., 2007).

3.1.3.1 Sistema de produccioén agricola - Agroecosistema

Un sistema de produccién agricola o agroecosistema es un ecosistema que cambia, maneja
y administra el hombre utilizando factores de produccion (suelo, mano de obra, capital,
semillas, etc.) con practicas adecuadas de manejo, arreglos espaciales y cronolégicos, con
el fin de producir bienes de importancia econémica. Es un conjunto de actividades donde
participan productores (pequefios y grandes), quienes organizan, dirigen y administran los
sistemas orientados a unos objetivos propuestos; empleando practicas y tecnologias, de
acuerdo a su medio fisico, para obtener diferentes producciones agricolas (Duarte et al.,
1996; Centro Nacional de Investigaciones de Café, 2020). Por ejemplo, el agricultor
mediante la planta de café que transforma CO2, agua, energia solar y minerales, en la
produccion de las cerezas de café (Arcila et al., 2007).

3.1.3.2 Sistemas de produccion de café

Un sistema de produccion de café se define como el conjunto de factores (caracteristicas
edafolégicas, climaticas y socioecondmicas) que al interactuar junto con opciones
tecnologicas permiten obtener la maxima productividad desde el punto de vista biolégico,
econémico y social (Centro Nacional de Investigaciones de Café, 2020). La disponibilidad
de energia y agua son factores ambientales importantes en la produccion del sistema, dado
su importancia en los procesos fisicos y bioquimicos necesarios para el crecimiento y el
desarrollo de la planta (Ritchie, 1991).

En la region cafetera colombiana se han identificado areas homogéneas en ciertas
caracteristicas (suelo, relieve y clima) que definen el entorno o el ambiente principal de los
sistemas de produccion de café (Figura 3) (Arcila et al., 2007).

3.1.3.3 Sistemas de monitoreo de sequia

Un sistema de monitoreo de sequia es un conjunto de metodologias légicas y secuenciales
que se implementan para la deteccion, seguimiento y evaluacion de las sequias (Ravelo et
al., 2016). Estas se han impulsado como estrategias de respuesta y mitigacién al fenémeno
climatico de las sequias por instituciones a nivel global como la ONU (EIRD/ONU, 2009, en
Ravelo et al., 2016) y la Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
(Rojas, 2020).

3.1.4 Cultivo de Café

El cultivo de café esta constituido por la planta del cafeto, un arbusto perenne (planta que
vive durante mas de dos afios) y arbustiva con un ciclo de vida en condiciones comerciales
hasta 20-25 afios dependiendo de las condiciones o sistema de cultivo. El cafeto empieza a
producir frutos en ramas de un ano de edad, continia su produccion en el tiempo pero
alcanza su maxima productividad a los 6-8 afios de edad. A partir de la etapa de mayor
produccién, la planta continlia teniendo niveles de produccidon menores durante su vida
(Arcila. et al., 2007). A nivel metabdlico, el café es una planta C3 (como el arroz, trigo, soya
y todas las especies arbdreas), es decir sin adaptaciones fotosintéticas para reducir la
fotorespiracion, a diferencia de las plantas C4 o CAM (Khan Academy, 2023).
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Tabla 1. Caracteristicas ecoldgicas y culturales del café

Planta de Café Cafeto, arbustivo, perenne
Especie Coffea arabica L.
Variedad Castillo Zonal (zona cafetera centro sur)

Castillo Zonal Tabi (zona cafetera sur)

Densidad de siembra plantas/ha 6.500 - 7.500 (Castillo Zonal - zona cafetera centro
sur)
5.000 (Tabi-zona cafetera sur)

Precipitacion para maxima produccion 1800 - 2000 mm anual

Temperatura 6ptima de crecimiento 15-35°C (primeros 50 cm)
(suelo de origen volcanico)

Temperatura media del aire 18-22°C

Suelos zona cafetera Fertilidad natural media a baja. Contenidos medios a
altos de materia organica, tendencia a la acidez, bajos
contenidos de fésforo, responden bien a la fertilizacion
nitrogenada, al potasio y al magnesio.

Evapotranspiracion en el café 35% evaporacion - 65% transpiracion.

Evapotranspiracion media: zona cafetera | 3,74 - 3,06 mm/dia
entre 1000 y 2000 msnm

Consumo agua del cafeto 125 mm/mes

Insolacién promedio zona cafetera 1600 - 1800 h/afo
(radiacion directa)

Viento < 5,0 km/h (valores extremos esporadicos de rafagas
de 70 km/h)

Fuente: adaptado del Centro Nacional de Investigaciones de Café (2020); Arcila et al. (2007);
Federacion Nacional de Cafeteros et al. (2017)

En el ciclo del café se pueden identificar 5 etapas, siembra, desarrollo vegetativo,
produccion, cosecha y poscosecha (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2021).
Durante el desarrollo vegetativo y produccion, mas especificamente la floracién y desarrollo
del fruto son las fases fenoldgicas dentro del desarrollo del cultivo de café que presentan
una mayor sensibilidad al déficit hidrico, lo que se evidencia con una disminucion del
rendimiento del café en estas fases (Gonzalez et al., 2017).

3.1.5 Agroecologia

La agroecologia se puede definir como el conjunto de saberes que proporciona los
principios ecoldgicos basicos para estudiar, disefiar y gestionar agroecosistemas
productivos, que conserven los recursos naturales (sostenible), con menos impactos
ambientales, culturalmente sensibles, socialmente justos y econdmicamente viables
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(autosuficiente) (Altieri, 1995; Gliessman, 1998, en Altieri, 2002). Mediante ella se
evoluciona la vision unidimensional de los agroecosistemas (aspectos de genética,
agronomia, edafologia, etc.) con una comprension de la interrelacion de todos sus
componentes y la complejas dinamicas de los procesos ecolégicos incluyendo el aspecto
social en su estructura y funcion (Vandermeer, 1995, en Altieri, 2002).

Permite el estudio holistico de los agroecosistemas (elementos ambientales y humanos).
Através de esta filosofia el campo (area utilizada para la produccion agricola), es visto como
un sistema complejo en el que también ocurren procesos ecolégicos que se dan en
condiciones naturales, como el ciclo de nutrientes, interacciones depredador/presa,
competencia, simbiosis, entre otros (Gliessman, 1998, en Altieri, 2002).

Segun el enfoque en la necesidad de aprender a vivir en o con sistemas cambiantes, mas
que en “controlarlos” (Altieri y Nicholls, 2013), en tiempos de crisis o desastres el manejo
debe enfocarse hacia la construccién de la resiliencia tomando en cuenta los principios de
diseno agroecolégico (Altieri 2002, Martin et al. 2010, en Altieri y Nicholls, 2013):

- Los procesos ecoldgicos en los agroecosistemas exhiben dimensiones espaciales y
temporales, las cuales se deben tomar en cuenta para los planes de manejo
ambiental

- La estructura y la funcion del agroecosistema estan determinadas por los
componentes de biodiversidad y sus interacciones.

- La estabilidad no esta relacionada sélo al numero de especies presentes, sino
también con las conexiones funcionales entre estas.

- En general, mientras mas diversos los agroecosistemas, estos tienden a ser mas
estables y resilientes. La biodiversidad se debe mantener o promover para mantener
la capacidad de autorregulacién de los agroecosistemas. Los agroecosistemas
diversos exhiben capacidades homeostaticas que “suavizan” los efectos de variables
externas cambiantes.

- Todos los componentes bidticos y abidticos del agroecosistema estan conectados y
forman una red. Dado que los procesos fisicos y biolégicos son interactivos, es
importante determinar las interacciones en el agroecosistema y saber interpretarlas
para su optimizacion.

- La energia solar es el motor del ecosistema a través del proceso fotosintético de las
plantas. Todos los niveles troficos del agroecosistema (herbivoros, depredadores y
descomponedores) se organizan y dependen del nivel trofico primario y mientras
mas compleja la vegetacion, mas complejos son los niveles troéficos asociados.

- Los ecosistemas tienden hacia la complejidad y la entropia, por lo que los disefios
agroecologicos deberian acompanar a la naturaleza en su tendencia hacia la
complejidad.

- Todo agroecosistema tiene una historia de desarrollo ecoldgico que influencia su
estado actual. Mientras mas degradado y artificializado esté el sistema, mas dificil y
largo sera el proceso de transicién agroecoldgica.

- Los agroecosistemas son parte de un paisaje mas amplio. Los agroecosistemas
introducidos en una matriz ambiental mas compleja son mas resilientes. Los
ecotonos son zonas tampon y de transicion, y son tan importantes para los
ecosistemas como lo son las membranas para las células.
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Dado que los agroecosistemas son el producto de una coevolucion social-ecolégica, estos
principios agroecologicos se complementan con otros tres principios sociales claves para
reforzar esa mirada integral y holistica (Adger 2000, en Altieri y Nicholls, 2013):

e La capacidad de construir resiliencia en un agroecosistema depende del contexto
sociocultural (nivel de organizacion, gobernanza, conocimiento tradicional, etc.) que
lo nutre y de la capacidad de reaccionar, movilizarse y de adaptarse a los cambios
de los grupos humanos que los manejan.

e Un sistema socio-ecoldgico vulnerable ha perdido su resiliencia, lo que a su vez
implica una pérdida de la capacidad de responder y adaptarse. Los agroecosistemas
son mas vulnerables en sus limites geograficos y cuando los grupos humanos
carecen de armonia social y su identidad cultural se ha erosionado.

e |a adaptabilidad es la capacidad de las comunidades de construir resiliencia a
través de acciones colectivas.

3.1.6 Riesgo: amenaza, vulnerabilidad y exposicion

Puede definirse el riesgo como la probabilidad potencial que tiene un sistema para sufrir
consecuencias adversas (UNODRR, 2021). El riesgo de los impactos por la sequia depende
de la interaccion compleja (no lineal) de la amenaza de sequia, y la vulnerabilidad
socioecondmica y ecosistémica de los sistemas expuestos (Altieri y Nicholls, 2013; IPCC,
2014; UNODRR, 2021).

Riesgo = f(amenaza, exposicion, vulnerabilidad) (1)

La vulnerabilidad se asocia con las condiciones determinadas por factores o procesos
fisicos, sociales, econdmicos y ambientales que incrementan la susceptibilidad de un
individuo, comunidad o sistema a la amenaza de la sequia. La exposicion por su parte se
define como los elementos (individuos, comunidades, infraestructura o ecosistemas) de un
sistema localizado en areas que pueden verse afectados de manera perjudicial por la
amenaza de la sequia (IPCC, 2014). La amenaza comprende caracteristicas fundamentales
como la frecuencia, intensidad, duracion y extensién (Altieri y Nicholls, 2013; IPCC, 2014).

Un evento de sequia se vuelve amenaza cuando la demanda del recurso hidrico sobrepasa
la oferta, y se convierte en riesgo cuando disminuye la capacidad de enfrentar la falta de
agua (UNODRR, 2021).

Capacidad de adaptacion

La capacidad se refiere a la combinacién de las fortalezas, atributos y recursos disponibles
para un individuo, comunidad u organizacion que pueden ser usados para alcanzar
objetivos propuestos, como el uso y acceso sostenible a recursos sociales, econémicos,
culturales y naturales. Son las caracteristicas (positivas) de las personas que les permiten
como sociedad reducir el riesgo que plantea una amenaza (IPCC, 2012).

La capacidad de adaptacion hace alusion a la habilidad de un individuo o sistema de
anticipar, transformar la estructura (organizacion) y funcionamiento para sobrevivir con la
menor afectacion posible a las amenazas (Saldafia , 2007 en IPCC, 2012). Mediante una
adecuada capacidad de respuesta se puede reducir la vulnerabilidad (Altieri y Nicholls,
2013).
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3.1.7 Resiliencia

Habilidad de un sistema (y componentes) para afrontar, responder, anticipar, absorber,
acomodarse (reorganizandose y adaptandose) o recuperarse a tiempo y de manera
eficiente de los efectos de una amenaza potencial, gestionando la incertidumbre y
generando aprendizajes (generaciébn de experiencia), buscando la preservacion,
mejoramiento o restauracién de sus funciones y estructuras basicas esenciales (IPCC,
2012). Un agroecosistema es “resiliente” si es capaz de seguir produciendo alimentos, a
pesar del gran desafio de una severa sequia o una tormenta (Altieri y Nicholls, 2013).

3.2 MARCO DE CONTEXTO

3.2.1 Variabilidad climatica-ENOS

La VC, se refiere a fluctuaciones observadas en las condiciones atmosféricas medias
medidas mediante estadisticas (desviaciones tipicas), en todas las escalas temporales
(relativamente cortas como la estacional, anual, etc.) y espaciales que se extienden mas
alla de la escala de un fendbmeno meteoroldgico en particular (Montealegre & Paboén, 2002;
Carvajal et al., 2007; Montealegre, 2009; Sedano et al., 2011).

El fendbmeno de VC mas importante que afecta el clima del pais es el fenémeno El
Nifno-Oscilacién del Sur (ENOS) es (Poveda et al., 2011; Canchala et al., 2020a, 2022), y se
refiere a una condicion anémala en la presion atmosférica y la temperatura de la superficie
oceanica que registra el Pacifico tropical del Este (Puertas & Carvajal, 2008; Nufiez, 2013).
El ciclo ENOS consiste en una oscilacion entre dos fases extremas, una calida (El Nifo) y
una fria (La Nifa), que se manifiesta principalmente a través de un calentamiento o
enfriamiento anormal de la Temperatura Superficial del Océano (TSM) en el Océano
Pacifico ecuatorial central y oriental (Ayala & Carvajal, 2017)

ENOS como fendmeno océano-atmosférico de gran escala, tiene impactos asociados que
alteran el clima del planeta, y es una de las principales manifestaciones de la VC interanual
a nivel mundial. En Colombia éste fendbmeno produce alteraciones en el régimen de lluvias y
temperatura media del aire, lo cual ha repercutido en sequias extremas (El Nifio) y eventos
intensos de precipitacion estrechamente asociados al aumento de caudales (La Nifa)
(Carvajal et al., 2007; Montealegre, 2009; Sedano et al., 2011).

3.2.2 Cambio climatico

El CC, se define como la modificacion del estado del tiempo a grandes escalas de tiempo,
usualmente décadas, y en relaciéon a periodos histéricos comparables, debido a causas
naturales (externas o internas a La Tierra), o como resultado de la actividad humana
(antropicas), y con ocurrencias en el pasado geoldgico (Quintero et al., 2012) que tiene un
efecto directo desde el punto de vista social, econdmico y politico (Sedano et al., 2011). El
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
reconoce el CC, como las modificaciones al clima debido a actividades humanas (IPCC,
2014).
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3.2.3 Caracterizacion climatica de zona cafetera en Colombia

Colombia esta caracterizada por sus tres cordilleras y areas de planicie inundable. Tiene un
ciclo hidrolégico dinamico ya que esta ubicada en el trépico, y debido a la influencia de la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), de los procesos que ocurren en los océanos
Atlantico Tropical, el mar Caribe y el Pacifico Tropical, lo que ocasiona variaciones en la
distribucion espacio-temporal de la precipitacion, de la temperatura y de otras variables
climatoldgicas (Poveda, 2004; Sedano et al., 2011).

En las zonas cafeteras la precipitacién alcanza valores anuales entre 2.000 y 2.500 mm.
Ocurren generalmente dos periodos secos y dos lluviosos en el ano, con volumenes
anuales de evaporacion inferiores a 1.200 mm. Sin embargo, existen zonas con limitaciones
hidricas por una inadecuada distribucion de lluvias o por la alta evaporacion (Jaramillo,
2005, 2005a). Las caracteristicas climaticas de cada regién como la distribucion de lluvias
determinan los volumenes, la floracion semestral y los patrones de distribucién de la
cosecha (Jaramillo, 2000, 2005) (Figura 2).

Meses recomendados para el inicio del
establecimiento del cultivo de café
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Figura 2. Epocas de siembra recomendada para el cultivo de café en la zona cafetera de Colombia.
Fuente: Centro Nacional de Investigaciones de Café (2020)

La distribucién intra-anual de la lluvia en Colombia puede ser de tipo unimodal, con un pico
maximo de lluvia en el afio, o bimodal con dos picos maximos de lluvia en el afio. Las
caracteristicas de tipo unimodal predominan en la regién Oriental del pais, en los Llanos
Orientales, en la vertiente del Amazonas y en la region Atlantica. Patrones de distribucion
bimodal se presentan en la region Andina, en las cuencas de los rios Patia, Cauca y
Magdalena, para latitudes entre los 4 y 7°N (Centro Nacional de Investigaciones de Café,
2020).
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Figura 3. Distribucion intra-anual de la lluvia en la zona cafetera de Colombia. Fuente: Centro
Nacional de Investigaciones de Café (2020)

La region Sur (1° latitud Norte) presenta un periodo marcadamente seco entre junio y
septiembre y una estacién lluviosa entre octubre y junio. En la region central (3 a 6 latitud
Norte) hay dos periodos lluviosos, de marzo a junio y septiembre a diciembre, y dos
periodos menos lluviosos entre enero-febrero y julio agosto. La regién Norte (10 latitud
Norte) presenta una estacién seca pronunciada de diciembre a marzo y una lluviosa de
mayo a noviembre (Jaramillo, 2005).

En Colombia, la VC y el CC ocasionan frecuentes anomalias en la precipitacién que
impactan fuertemente la sociedad y los sectores productivos (Sedano, 2012; Carvajal,
2012), debido principalmente a sus efectos en eventos extremos como las sequias (El Nifio)
e inundaciones (La Nifia) (Ramirez y Jaramillo, 2009; Quintero et al., 2012). La caficultura
colombiana, en particular, es considerablemente afectada por la VC debido a los cambios
en los patrones de precipitacion y temperatura, los cuales tienen un impacto en la
produccién de café, propician la presencia y distribucion de plagas y enfermedades,
especificamente la broca y roya del cafeto, e influyen en el incremento de arvenses
agresivas que afectan la formacion del grano y el desarrollo de la planta, lo cual afecta la
produccion, el ingreso y rentabilidad de los caficultores (Cenicafé, 2016).

3.2.4 Caracterizacion climatica de la zona cafetera en Narifio

Narifio ha sido clasificado en tres subregiones climaticas, pacifico, andina y amazdnica, con
ciclos anuales, monomodal (pacifico y amazénica) y bimodal (andina) (Canchala et al.,
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2020a), donde estas subregiones muestran una influencia en sus patrones de lluvias por la
orografia de la regién, mecanismos (ZCIT) y fendmenos (ENOS) de VC (Canchala et al.,
2020b, 2022). Se ha identificado por ejemplo, que durante eventos El Nifo se registra
disminucion en la lluvia mensual (condicion precursora de eventos de sequia) en la
subregién andina, y aumento de la misma en la subregién pacifico, lo contrario ocurre
durante eventos La Nifia (Canchala et al., 2020a).

De acuerdo a la delimitacién de areas potenciales para la zona cafetera (ecotopos
cafeteros), se han identificado dos zonas agroecoldgicas en Narifio: ecotopos 220A,
ubicado en el norte del departamento, que comprende las regiones de la cuenca del rio
Patia, subcuencas de los rios Juanambu y Mayo, altitudes de 1300 a 1800 msnm y una
precipitacién anual de 1700 a 1900 mm, asi como el ecotopo 221A ubicado al sur occidente
del departamento y comprende las regiones de la cuenca del rio Guaitara, con altitudes
entre 1400 y 2100 m y con una precipitacion anual de 1400 a 1700 mm (Figura 4) (Gomez
et al., 1991 en Lagos Burbano et al., 2019).
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Figura 4. Ecotopos 220A y 2201A, areas agroecolégicas cafeteras de Narifio. Fuente: Mapa
realizado por autor en ArcMap 10.8.

3.2.5 El café como un sistema de produccién agricola

Al mirar lo que ocurre en la finca cafetera como un problema del “mundo real”, es muy util
adoptar la mirada multidisciplinaria al problema que aporta la Teoria de Sistemas, pues
toma en cuenta el conjunto de factores que intervienen en el proceso de produccién de la
finca como los componentes de un sistema complejo y dinamico, un sistema de produccién
agricola (Moreno, 2007). Este sistema esta enfocado hacia la productividad y rentabilidad
bajo unos objetivos propuestos que adaptan y modifican los tomadores de decisiones (Arcila
et al., 2007).

Al entender la estructura y funcién de la serie de conceptos que componen el sistema de
produccion agricola (sistema, ecosistema, agroecosistema y sistema de produccién) y
describir las relaciones de sus componentes, se garantizara su efectividad y sostenibilidad
(Arcila et al., 2007).
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3.2.6 El café en Colombia, contexto geografico y econémico

La zona cafetera colombiana, se extiende desde la Sierra Nevada de Santa Marta en el
Norte del pais, hasta Narifio en el Sur y se encuentra ubicada entre 1° y 11° de latitud Norte,
sobre la cordillera de los Andes, presenta variaciones de altitud de los 1.000 hasta los 2.200
msnm. Debido a sus caracteristicas fisicas, esta zona presenta combinaciones de
pendientes, caracteristicas predominantes de los suelos, horas de brillo solar, periodos
humedos, periodos secos y temperaturas, algunos factores que inciden en el crecimiento y
desarrollo de los cafetales (Centro Nacional de Investigaciones de Café, 2020).

En el territorio nacional se pueden clasificar zonas productoras con base a las areas para
produccion del café que guardan homogeneidad en cuanto a caracteristicas de suelos,
clima y relieve, las cuales se conocen como ecotopos (Arcila et al., 2007), y se pueden
enunciar como: zonas productoras Norte y Oriente (ubicada por encima de los 7° de latitud
Norte), Centro Norte y Centro Sur (entre los 3° y 7° de latitud Norte) y zona cafetera Sur de
Colombia (en latitudes inferiores a los 3° de latitud Norte) (Centro Nacional de
Investigaciones de Café, 2020).

El cultivo de café esta presente en 23 departamentos del territorio nacional y cuenta con
mas de 540 mil familias caficultoras que representan alrededor de 1,5 millones de personas.
Ademas, la participacion en el PIB nacional en 2020 fue de 0,9%, mientras que en el PIB
agropecuario fue del 11%. En 2019 la produccion llegé a 14,8 millones de sacos de café (la
mas alta en los ultimos 25 afos) y se evidencié un incremento del 78% en la produccion
(2009-2019) (tabla 2) (Dane, 2020).

La caficultura esta basada en su gran mayoria en productores pequefios de menos de dos
hectareas de plantacion (1,68 ha promedio) (Federacién Nacional de Cafeteros et al., 2017),
que generalmente viven en la misma finca donde cultivan el café (Centro Nacional de
Investigaciones de Café, 2020)

Tabla 2. Cifras a nivel nacional del café

Departamentos cafeteros (2019) 23
Numero de caficultores (2019) 547.295
Produccién (millones de sacos 60 kg) (2019)* 14,8
Incremento de rendimiento ultimos 10 afios (2020) (%) 78
Exportaciones (2019) (ton) 790.753
Crecimiento exportaciones ultimos 10 afios (2020) (%) 82,2
PIB nacional / agropecuario (2020) (%) 0,9/11

Fuente: adaptado de Direccion de Cadenas Agricolas y Forestales (2020)
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3.3 ESTUDIOS ANTECEDENTES

A nivel nacional, los estudios relacionados con la sequia inician con lo realizado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), analizando
espacio-temporalmente la sequia (meteorolégica) desde 1971, con la evaluacién de su
intensidad y recurrencia (Hurtado & Mayorga, 2006), donde se diferencia ademas la sequia
meteoroldgica (lluvias inferiores a las climatoldgicas normales) -usando el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI)- de la agricola (deficiencias de agua en la capa agricola
de suelo, usando indice de PALMER), estudiando el area de incidencia por regiones
geograficas (Hurtado, 2012; Gémez & Cadena, 2017). En el uso de indices, Loaiza et al.
(2015, 2016) emplearon el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) para cuantificar el
déficit de precipitacién en una amplia variedad de escalas de tiempo entre 1982-2011 para
la cuenca del Rio Dagua, asi como Vega (2019) con el SPI y el indice de agua per-capita
(WCI) para la macrocuenca del Rio Magdalena (1980-2010), o Triana (2021) usando
ademas del SPI el indice de Precipitacién y Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI) y su
correlacion e interpolacion de sus resultados para determinar las zonas mas secas del
departamento de Narino. Por su parte, Ocampo (2022) estudié la sequia (meteoroldgica) en
el suroccidente colombiano analizando la sequia a través del SPI utilizando informacién de
estaciones in situ y satelital-CHIRPS, regionalizando espacialmente los resultados por
caracteristicas homogéneas y analizando la correlacion entre SPl y variables
macroclimaticas en Narifio (Ocampo, 2022). Mera (2023) por su parte estudio la sequia
hidrometeorolégica en la cuenca alta del rio Patia mediante analisis de variabilidad de
precipitacién mensual y caudal medio mensual, utilizando el SPI e indice de Sequia de
Caudales Fluviales SDI.

En cuanto a la gestién de la sequia (Tabla 3), la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
(2006) aborda la gestion de riesgos enfocada a la sequia mediante indices y sistemas de
alerta temprana (SAT). La United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNODRR) &
IDEAM (2018) y Fuganti et al. (2020) por su parte, abordan la gestiéon desde un enfoque
institucional estableciendo estrategias y guias a nivel gubernamental para la gestion integral
de riesgo desarrollando planes de alerta y accidén temprana ante sequia agricola en el
territorio nacional (UNODRR & IDEAM, 2018) y a escala global (Fuganti et al., 2020).

También se han realizado investigaciones para indagar sobre el grado de afectacion del
café debido a la sequia agricola impulsada por la variabilidad climatica (eventos extremos
ENOS) usando registros de lluvia, descargas de rios, humedad del suelo e indices
asociados (Tabla 3). Dominguez & Lozano (2014) estudiaron las anomalias de humedad
del suelo dependiendo del tipo de cobertura (indice de Diferencia de Vegetacion
Normalizada - NDVI), magnificadas por ENOS, mostrando muy bajos valores durante El
Nifio (principalmente durante las estaciones secas), y valores de saturacion durante La
Nifa. Poveda et al. (2001) estudiaron la variabilidad temporal de la humedad volumétrica
promedio del suelo de 10 dias en los Andes tropicales del centro de Colombia en
profundidades de 20 y 40 cm en areas cafeteras caracterizadas por vegetacién de sombra,
bosque y café soleado con analisis espectrales y de correlacion cruzada entre indices
climaticos del Océano Pacifico tropical, el ciclo anual de la hidrologia colombiana
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(precipitacion, caudales fluviales, la humedad del suelo) y el NDVI. Camayo et al. (2003)
determinaron la frecuencia relativa del cambio semanal de un estado a otro durante el
desarrollo de nudos y botones florales para relacionar las diferentes etapas del desarrollo
floral de Coffea arabica y algunas variables climaticas como el indice de humedad en el
suelo, temperatura minima y el brillo solar, en Chinchina, Caldas, zona cafetera central de
Colombia. Cisneros et al. (2015) investigaron la evapotranspiraciéon (ETc) y los coeficientes
unicos de cultivo (Kc) por fases de desarrollo del cafeto Caturra Rojo de 12 anos de edad,
regado con un sistema de riego localizado superficial, encontrando que la mayor demanda
de agua se produce en la fase floracion-fructificacion. Conclusién similar a la de Gonzalez et
al. (2017), quienes estudiaron el factor de sensibilidad (Ky) del cafeto sometido a déficit
hidrico en diferentes estadios fenolégicos, utilizando el concepto del balance hidrico,
hallando que la reduccion relativa del rendimiento fue mas acentuada también en la fase de
fructificacién-desarrollo del fruto.

Finalmente se cuenta con la evaluaciéon de la metodologia del Cenirrémetro (desarrollada
por el Centro de Investigacion de la Cafa de Azucar de Colombia-Cenicafa) como una
alternativa de programacion del riego en el cultivo de cacao desarrollada por Gavilanez &
Farias (2019). La cual se comparé con una programacion a partir del tanque de evaporacion
clase A y tensidbmetros, y se tiene como una metodologia con potencial para monitoreo
artesanal de sequia agricola para el cultivo de plantas C3 como el café.

3.4 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.4.1 Indices de Sequia

Las sequias se monitorean mediante indicadores especificos (Begueria et al., 2014),
normalmente derivados de variables hidroclimaticas como la precipitacion, balance hidrico
climatico, humedad del suelo, caudal de los arroyos y nivel de aguas subterraneas, o de
impactos, como el estrés hidrico en las plantas (European Drought Observatory, 2022).
Estos indices permiten estimar la magnitud de la sequia, la cual suele determinarse en
términos de la desviacion respecto de las pautas normales de los parametros climaticos
anteriormente mencionados durante un periodo definido (Organizacion Meteorolégica
Mundial, 2006; UNODRR, 2021) No obstante, estos indices también son Uutiles para el
pronéstico del clima (Dutra et al., 2014; Sheffield et al., 2014), estudio de CC (Trenberth et
al., 2014; Dai et al.,, 2018) y como datos para el modelado del impacto (Zampieri et al.,
2017) y evaluaciones de riesgo (Svoboda et al., 2015) asociado a la sequia.

Debido a las diferentes etapas de sequia, se emplean diferentes indices e indicadores para
su caracterizacion. Algunos de ellos se presentan en la Figura 5.

28



Sequia

Meteoroldgica

-indice Normalizado
de Precipitacion (SPI1)
-indice Normalizado
de Precipitaciony
Evapotranspiracion
(SPEI)

-Deciles, percentiles
-Anomaliasde
temperatura
-Indicadoresde olade
calor

indice de severidad de

-Anomaliade la
humedaddel suelo
(SMA)

-Estrés vegetal
-indice de déficit de
evapotranspiracion
(ETDI)

-indice del déficit de
humedaddel suelo
(smbD1)
-Almacenamientode
agua del suelo (SWS)

-Caudalesreducidos.
-Niveles de reservorio
y aguas subterraneas
-indice de sequia de
los caudalesfluviales
(spI)

-indice de
abastecimientode las
aguas superficiales
(swsl)

sequia de Palmer
(PDSI)

Figura 5. Esquema de la propagacion de la sequia a través del ciclo hidrolégico asociado a
indicadores clave. Fuente: adaptado de Organizacion Meteorolégica Mundial (2006); Organizacién
Meteorolégica Mundial y Asociacion Mundial para el Agua (2016); JRC Global Drought Observatory,
(2021); UNODRR (2021)

Sequia agricola en café

Para analizar la sequia agricola en el cultivo de café a libre exposicién solar, algunos
autores como Pereira et al. (2007) han empleado un enfoque de modelo
micro-agrometeoroldgico para estimar las variaciones de humedad del suelo integrando una
serie de factores hidrolégicos como el movimiento del agua en el suelo, la hidrologia dentro
del cultivo, edaficos como las caracteristicas fisiolégicas del cultivo y atmosféricos como la
lluvia y evapotranspiracion (Ramirez et al., 2010b). Se han desarrollado asi indices hidricos
como el indice de evaporacion relativa o de déficit hidrico (IDH), el cual mide la magnitud
del estrés hidrico en un cultivo, y el indice de humedad del suelo (IHS), que determina los
niveles criticos de déficit y exceso hidrico para el cultivo de café (Ramirez et al., 2010a).

3.4.2 Cenirromero

En la busqueda de informacion que sirva de insumo para el estudio de la sequia en el
cultivo de café, cabe resaltar la metodologia propuesta por Torres et al. (2004), quienes
desarrollaron el Cenirrometro, una herramienta artesanal que funciona como indicador
visual para la programacion de riego en la cafia de azucar. Aunque inicialmente desarrollada
para el estudio de las necesidades hidricas de la cafa de los ingenios en el Valle del Cauca,
Gavilanez & Farias (2019) lograron adaptar la metodologia del estudio de las necesidades
hidricas de la cafia por medio del Cenirrometro como alternativa de programacion riego por
aspersion en el cultivo de cacao, una planta C3 como el café. Por esta razén se seleccioné
éste método como un precedente a tener en cuenta en el sistema de monitoreo de la sequia
agricola.

El tanque Cenirrdmetro, es una herramienta disefiada por CENICANA para programar los
riegos en el cultivo de la cafa de azucar que funciona simultaneamente como pluviémetro y
evaporimetro mediante el cual se simula los cambios de humedad ocurridos en el suelo.
Este sistema integra visualmente diferentes parametros del balance hidrico y se fundamenta
en la idea del suelo como un reservorio de agua para las plantas (Torres & Cruz, 1995).
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Este método involucra también el consumo de agua de la cafia por medio de un factor K y la
capacidad de almacenamiento de humedad del suelo. El factor K se usa para convertir la
evaporacion medida en un tanque Clase A en evapotranspiracion actual (cantidad de agua
perdida por evaporacién directa desde la superficie del suelo mas la transpiracion desde las
hojas de las plantas) (Torres & Cruz, 1995).

El Cenirrdmetro tiene definida una capacidad de almacenamiento de agua rapidamente
aprovechable (LARA), por medio de un orificio (vertedero) que drena el exceso de agua que
en condiciones naturales no seria almacenada por el suelo, y dos marcas de referencia
(EVC1 y EVC2) que se establecen de acuerdo a la tasa de consumo de agua de la planta
segun su ciclo fenolodgico. El riego se programa cuando el nivel del agua se aproxima a una
de las marcas de referencia (Figura 6). Cuando la planta de cafia se encuentra en una
etapa fenologica de mayor consumo de agua, el agua aprovechable por la planta se agota
mas rapido y no se debe permitir que la marca del nivel de agua del Cenirrdmetro descienda
de la marca superior (EVC2). El caso contrario sucede con la marca inferior EVC1, en la
que el agua aprovechable por la planta tiene una mayor tasa de aprovechamiento (Torres &

Cruz, 1995).
A
A T "=
.
EVC,
EVC.
B
Y jfesssssseesem| C II
Figura 6. Esquema del Cenirrometro. Fuente: Torres et al. (2004)
3.43 LARA

El concepto de lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA) propone un manejo del
suelo como un depésito temporal de agua que posteriormente utilizan las plantas (Figura 7)
(Torres et al., 2004). Después de una precipitacion significativa, todos los poros (macro y
micro) en el suelo estan llenos de agua, momento en que el suelo se encuentra en estado
de saturacion, donde las fuerzas de retencion son nulas y el valor de potencial matrico es
igual a cero. Acto seguido por medio de las fuerzas de gravedad el agua comienza a
drenarse, saliendo de los macroporos alcanzando el valor de humedad conocido como
capacidad de campo (Cc) a los dos dias después de la precipitacion que llevé a saturacion
del suelo, donde ha cesado el flujo de agua gravitacional. En este punto se tiene un
potencial matrico que oscila entre -10 y -33 kilopascales (-0,10 a -0,33 bar) dependiendo de
la textura del suelo. El valor de capacidad de campo es considerado como el limite superior
de la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo (Torres et al., 2004).
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A medida que las plantas consumen la humedad del suelo, el agua se va confinando en los
poros mas pequefios. Sin embargo existe un limite inferior de almacenamiento conocido con
el nombre de punto de marchitamiento permanente (PMP) donde las plantas no pueden
tomar suficiente humedad y se marchitan, este contenido de humedad esta asociado con un
potencial matrico de -1500 kPa (-15 bars). El contenido de humedad del suelo es un valor
muy util para determinar el estado de déficit hidrico en el suelo que afecta directamente el
desarrollo fenologico de las plantas (Torres et al., 2004). Con contenidos de humedad
cercanos a la Cc el agua es tomada facilmente y la planta puede transpirar a su capacidad
potencial; mientras que en la medida que el agua aprovechable en el suelo se reduce, el
agua es retenida con mayor fuerza y las plantas deben realizar un esfuerzo mayor para
extraerla.

La disponibilidad de humedad para las plantas se puede asociar con el concepto de agua
aprovechable (AA), el cual define la cantidad de agua retenida por el suelo en un rango
entre Cc y PMP. Dentro de este rango de disponibilidad de humedad existe un punto critico
a partir del cual la tasa de crecimiento de los tallos se afecta por estrés hidrico (Allen et al,.
2006), identificado como el nivel critico de humedad (NH). Se debe definir el punto de
referencia o porcentaje de agua aprovechable consumida para establecer el NCH. El agua
almacenada por el suelo entre la Cc y el NH se conoce como el agua rapidamente
aprovechable (ARA), que en términos de lamina de agua se conoce como LARA (Torres et
al., 2004).

«——— Agua Aprovechable 4%

Capacidad Nivel de Punto de
de campo humeadad marchitamiento

Saturacion (CC) para riego (NH) permanente (PMP)

- \ Agua Rapidamente
"_ Aprovechable _"‘

Figura 7. Dinédmica del agua en el suelo: Agua rapidamente aprovechable. Fuente: Torres et al.
(2004)

3.4.4 Evapotranspiracion

El consumo diario de agua de una planta es conocido también como evapotranspiracion o
uso consuntivo y corresponde al proceso combinado del agua perdida por evaporacion
directa desde la superficie del suelo y la absorbida por las raices, que posteriormente se
pierde casi en su totalidad por transpiracion a través de la superficie de las hojas (Torres et
al., 2004).

La evapotranspiracion es afectada por factores del suelo, la planta y el clima. Cuando el

contenido de humedad del suelo es alto, las plantas pueden transpirar a su maxima
capacidad, en ese momento la evapotranspiracion obtenida se conoce como
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evapotranspiracion potencial o de referencia (Eto). Se han registrado valores maximos de
Etp de 3.7 mm/dia en Colombia (Torres et al., 2004). En las condiciones de campo de los
cultivos comerciales la humedad del suelo es variable y puede bajar hasta niveles
intermedios entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente. En
esos casos la planta evapotranspira a una tasa inferior a la potencial, la cual es conocida
como evapotranspiracion actual (ETc) y se utiliza para asignar los requerimientos de agua
de las plantas (Torres et al., 2004).

En los suelos de textura fina y en condiciones humedas la evaporacion desde la superficie
del suelo puede ser alta antes del cierre del cultivo. Posteriormente, cuando hay 100% de
cobertura vegetal la evaporacién desde el suelo es minima y el cultivo pierde agua
esencialmente por transpiracion (Torres et al., 2004).
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4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDIO
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Figura 8. Ubicacion geografica zona de estudio. Fuente: Mapa realizado por autor en ArcMap 10.8

La zona de estudio se localiza en Colombia, en la region Andina del departamento de
Narifio. La regiéon Andina del departamento de Narifio abarca el 40% de la superficie
departamental, caracterizada por un relieve accidentado con variedad de pisos térmicos y
microclimas (Gobernacién de Narifio, 2020). El 90% de la regidn Andina Narifiense drena
las aguas al rio Patia, un rio con un caudal promedio de 1.453 m?s (Velasquez & Poveda,
2019), posicionandolo como uno de los rios mas caudalosos de Colombia. La regién Andina
del departamento de Narifio fue identificada como regién climatica (Canchala et al., 2020a,
2020b).

Situado al noreste de San Juan de Pasto, capital del departamento de Narifio, el municipio
de Buesaco limita por el norte con los municipios de San Lorenzo, Arboleda, y San José de
Alban y El Tablén, por el oriente con el municipio de El Tablén de Gomez y el departamento
de Putumayo (San Francisco), por el sur con los municipios de Pasto, Colén y Sibundoy
estos dos ultimos municipios de Putumayo)- serrania del Bordoncillo, y al occidente con los
municipios de Chachagui y Pasto (Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco, 2015). Este
municipio tiene una extension total de 682 km2 (aproximadamente 62.320 ha) distribuidas
en siete (7) corregimientos y setenta y tres (73) veredas, lo cual le da una caracteristica
eminentemente rural (Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco en Narifio, 2018). Posee una
altitud en la cabecera municipal de 1.959 m.s.n.m. y una temperatura promedio de 20°C
(Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco, 2015).

El municipio de Buesaco (Figura 8) por su parte se encuentra en un lugar ecolégicamente

estratégico pues cuenta con uno de los mas importantes paramos del Macizo Colombiano,
el “Paramo de Bordoncillo”, el cual forma parte del corredor Andino- Amazénico donde nace
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entre otros, el rio Juanambu, que cumple la funcién natural de limite fronterizo norte del
municipio (Alcaldia municipal de Buesaco, 2015). Se caracteriza por una riqueza de la red
hidrica dispuesta a lo largo y ancho del territorio, cuyas corrientes como los rios
Buesaquillo, Juanambu, Liagar y Pajajoy tributan sus aguas a cuatro redes principales de
drenaje que conforman las subcuencas de los rios Alto Juanambu, ljagui, Buesaquito y Bajo
Juanambu, lo que permite una alta variedad de ecosistemas vy por lo tanto, diversidad de
especies bioldgicas, representadas en la fauna y flora silvestre (Alcaldia Municipal de
Buesaco, 2015). La mayoria de su territorio es montanoso con algunas zonas planas. Los
principales accidentes orograficos son los cerros de Bordoncillo y Morasurco; donde se
encuentran pisos térmicos templados, frios y de paramo (Alcaldia Municipal Municipio de
Buesaco en Narifio, 2018; Arteaga & Burbano, 2018).

4.2 ESQUEMA METODOLOGICO

A continuacion se presenta el esquema metodolégico (Figura 9) que resume la estructura
logica de los resultados obtenidos en esta investigacion partiendo de los objetivos
especificos de la misma, los cuales se detallan de manera individual (apartados 4.2.1, 4.2.2
y 4.2.3) en esta seccion.

LYY GHETIND e Métodos%lg:;g,: (Zsrgz‘ln:rlgzitzc;reo de la ias d ijet'lyo ?SPPiCIf.IC? e d ilienci
Revision bibliométrica sobre sistemas de S— - ricolgen . Edstratsg%s Ie mlltlgach?Pc.i c;rta emlmlenfto e rgg Ilenua){
monitoreo de sequia agricola. q grico _ reduccion de la vulnerabilidad ante los efectos de la sequia
pequefios caficultores agricola
Buscadores académicos L J

' I

. . . T TTTT————
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Scopus diagndstico de condiciones fisicas, econémicas, agropecuarias y climaticas
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SpringerLink I
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Cenirréometro: herramienta atil para
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para monitoreo de sequia agricola

en contextos rurales vulnerables
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de sequia agricola en el café - CAFERROMETRO

Figura 9. Esquema metodolégico. Fuente: Mapa realizado por autor.

Se plantea la metodologia dividida y especificada de acuerdo a cada uno de los objetivos
especificos de este trabajo anteriormente especificados.
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4.2.1 Revision bibliométrica sobre sistemas de monitoreo de sequia agricola

Se evalud la informacién obtenida en la busqueda bibliografica para objetivizar, comparar y
medir la calidad de la documentacién disponible (Gauthier, 1998; Davila et al., 2009).

Gestion de la informacion

En un inicio, haciendo uso de buscadores académicos especializados como ScienceDirect,
Scopus, Google Scholar, SpringerLink y Scielo se recopilé informaciéon empleando el motor
de busqueda de Google. El algoritmo de busqueda consistié en funciones booleanas de
combinaciones de palabras clave como: “monitoreo”, “sequia agricola”, “riego”, “suelo”,

” o« ”

“nivel de humedad”, “humedad del suelo” “estrés hidrico”, “deficiencia hidrica”, “lamina de
agua”, “evapotranspiracion”, “precipitacién”, “indices” en espanol e inglés. Una vez realizada
la busqueda general, se perfil6 parcialmente la documentacién obtenida modificando la
serie de filtros que disponen los portales académicos mencionados como el area tematica
(ciencia: ambiental, de la Tierra, agricola y biolégica, de toma de decisién, ingenieril,
computacional, social y multidisciplinaria), tipo de documento (articulo, revision, libro,
capitulo de libro, articulo de conferencia), y tipo de fuente (revistas indexadas asociadas)

con el objetivo de reducir y especificar la cantidad de informacién encontrada.

o« LI

Teniendo en cuenta indicadores bibliométricos como las citas recibidas y factor de impacto
(Tabla 3) (FWCI por sus siglas en inglés) (Davila et al., 2009; Ardanuy, 2012; Biblioteca
Universitaria Universidad de Malaga, 2023) se continu¢ filtrando la documentacién obtenida
en las bases de datos académicas, completando la busqueda de informacion usando
plataformas de investigacién como researchrabbit (Research Rabbit, 2023), que permite la
visualizacién de redes de articulos cientificos y autorias. Con estos indicadores vy
herramientas se exploré la documentacién relacionada relevante con rigor cientifico y
académico de forma eficiente, revisando el impacto de la informacién y los niveles de
participaciéon de la comunidad en torno a la misma.

Tabla 3. Indicadores bibliométricos empleados.

Indicador Descripcién

Citas recibidas Nuamero de veces que el documento ha sido citado por otros autores

Factor de impacto | Detalla la relacién entre las citas del documento y el nimero promedio de
citas recibidas por todos los documentos similares durante un periodo de tres
afos.

Fuente: ELSEVIER (2023)

Para la seleccién de la informacion se empleé un enfoque de lo general a lo particular,
empezando por los sistemas de vigilancia de la sequia mas representativos a nivel
internacional hasta llegar al nivel local, depurando los datos usando como criterio la
aplicabilidad de los sistemas de monitoreo de la sequia encontrados en el cultivo de café en
zona andina. Se tuvo en cuenta aspectos clave como la escala de los estudios: macro
(estudio de la produccion cientifica de un pais o ciudad), meso (instituciones o grupos
investigativos) o micro (investigadores o revistas especificas); y la localizacion de los
estudios, pues se buscéd que los paises en los que se desarrollaron las investigaciones
tuvieran similitudes con la zona andina en donde se realiza la investigacion de este proyecto
(Davila et al., 2009).

35



4.2.2 Planteamiento de métodos idoneos para el monitoreo de la sequia agricola en
un contexto de pequeros caficultores

En el marco de la CONVOCATORIA JOVENES INVESTIGADORES 907 de 2021 desde el
Grupo de Investigacion en Ingenieria de Recursos Hidricos y Suelos (IREHISA)
perteneciente a la Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Ambiente
(EIDENAR) de la Universidad del Valle se estableci6 el proyecto ANALISIS DE EVENTOS
EXTREMOS DE PRECIPITACION ASOCIADOS A VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO
PARA LA IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE ADAPTACION EN SISTEMAS
PRODUCTIVOS AGRICOLAS DE NARINO. En éste se trazé un plan de trabajo para 2
Jovenes Investigadores del grupo IREHISA, 2 profesores y 3 estudiantes de pregrado junto
con investigadores de de la Universidad de Narifio, quienes cuentan con antecedentes de
investigacion en la zona de estudio en las que establecieron un relacionamiento con la
comunidad campesina de Buesaco. En el plan de trabajo establecido se realizaron 2 visitas
a la zona de estudio, zona rural de Buesaco-Narifo, cada una de 3 dias en campo con todo
el equipo de trabajo, en octubre de 2022 y junio de 2023 respectivamente.

En cada una de las salidas de campo en el plan de trabajo anteriormente indicado, se
recolectd informacién de tipo cualitativo mediante la observacion participativa (actitud de
alerta o vigilancia durante una investigacién con comunidad, donde se busca captar datos al
participar en conjunto de las actividades con la misma) (CIMAS, 2009; Acevedo et al.,
2022), indagando y dialogando con la comunidad, donde se propendié por un lenguaje
sencillo y dinamico que permitiera una comunicacion horizontal eficaz y eficiente (CIMAS,
2009). En estas salidas se realizd un diagndstico de las condiciones fisicas, econdmicas y
culturales del territorio con estrategias como la cartografia social (construcciéon grupal de
mapas donde se detallé la mayor cantidad de elementos de referencia espacial del entorno
de la comunidad), entrevistas individuales (a 5 productores) y grupal (aprox. a 30
productores) a un grupo focal (entrevista grupal dirigida por un moderador a través de una
entrevista) (Anexo 1, Anexo 2) (Prieto & March, 2002; Acevedo et al., 2022) de campesinos
de veredas aledanas como Veracruz, Pajajoy y Berjemal, lideradas por los integrantes del
grupo de trabajo (Anexo 1, Anexo 2) (Acevedo et al., 2022).

De acuerdo al diagnéstico realizado (Figura 10), se confirmé la descripcién encontrada en la
literatura de las mismas, entre las cuales predomina la agricultura culturalmente tradicional y
artesanal con limitada tecnologia y escasa asistencia técnica (Alcaldia municipal municipio
de Buesaco, 2015; Alcaldia municipal de Buesaco en Narifio, 2018). Con estas condiciones
se buscd una metodologia a pequefa escala, in situ, con rigurosidad en su aspecto
cuantitativo, que se ajustara a las caracteristicas del territorio y tuviera en cuenta la
participacion comunitaria en un sistema de monitoreo (Lépez et al., 2017), que permitiera
hacer un seguimiento en tiempo real del estado de humedad en el suelo para prevenir los
efectos nocivos de la sequia en los cultivos de café en esta zona (Gobernaciéon de Narifio,
2016, en Arteaga & Burbano, 2018).
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Figura 10. Condiciones y caracteristicas del territorio de Veracruz, Buesaco. Fuente: Imagenes
captadas por autor.

Tales caracteristicas se reunen en el Cenirrémetro (Figura 11), recipiente plastico de 26 a 30
cm de diametro y 35 a 40 cm de altura que sirve como herramienta artesanal tipo
pluviometro y evaporimetro, creado inicialmente como herramienta practica y visual para la
programacion de riego en la cafia de azucar de los ingenios en el Valle del Cauca (Torres et
al., 2004). Esta herramienta donde se integra la relacion suelo—planta—atmosfera (Torres y
Cruz, 1995), utiliza un principio en base al balance hidrico (entradas - salidas) (Figura 11)
asumiendo el suelo como un reservorio de agua para las plantas, y permite estimar la
necesidad hidrica de un cultivo (NHC) con la que se halla el nivel critico de humedad (NCH),
etapa o factor de agotamiento a partir del cual se vera afectado el desarrollo de la planta
mediante un seguimiento diario o semanal de la condicion del estado hidrico del suelo
(Torres et al., 2004).

Entradas Salidas

Evapotranspiracion

BALANCE HiDRICO

Figura 11. Cenirrometro-Balance hidrico en sistema planta-suelo-clima.

Este método de medicién del nivel de humedad en el suelo debié ser adaptado al cultivo de
café (Caferrometro), pues se diseid e implementé inicialmente para la cafia de azucar.
Gavilanez & Farias (2019) lograron adaptar la metodologia del estudio de las necesidades
hidricas de la cafa por medio del Cenirrdometro como alternativa de programacion del riego
por aspersion en el cultivo de cacao, marcando un precedente en cuanto al proceso de
calibracion del Cenirrometro como herramienta de estimacion de la NHC para otros cultivos
de tasa fotosintética C3 como el cacao y el café.

37



Siguiendo la hoja metodoldgica que Gavilanez & Farias (2019) detallaron en el proceso de
calibracién del Cenirrdmetro al cultivo de cacao, se desarrollé el Caferrometro. Inicialmente
se relacionan los conceptos de evapotranspiracion del cultivo (referencia y real),
convirtiendo la evapotranspiracion del caferrometro (EC) en evapotranspiracion de
referencia (ETo) segun el método del tanque evaporimetro Clase A (EA) (Ecuacion 2-4) (el
valor de 0,91 de la Ecuacion 2 es un factor que convierte la evaporacion del caferrometro en
evaporacion equivalente del tanque Clase A) involucrando el coeficiente del tanque (Ktan)
(Torres et al., 2004) (Ecuacioén 3), el cual se determind con valores asumidos de acuerdo a
los parametros observados en campo: velocidad del viento, humedad relativa, tipo de
cubierta alrededor del tanque y de la distancia del cultivo a barlovento (Tabla 6) propuestos
por Allen et al. (2006). Mediante este método se convierte la evapotranspiracion de
referencia (ETo) en evapotranspiracién real (ETc) involucrando las etapas fenoldgicas del
café mediante el valor del coeficiente de cultivo “Kc” (Tabla 5 y Ecuacion 4).

Tabla 5. Coeficiente de cultivo Kc cultivo de café.

Kc inicial 0,90

Suelo sin

cobertura Kc medio

0,95
Kc final

Fuente: Allen et al. (2006)

Tabla 6. Aspectos de coeficiente tanque evaporimetro (Ktan) para tanque Clase A.

Velocidad media del viento (m/s) 2,2

Humedad relativa (%) 70,0

Distancia de cultivo a barlovento (m) | 1,0

Ktan 0,6

Fuente: Allen et al. (2006)

EA=EC*0,91 (2
ETo = EA * Ktan  (3)
ETc = ETo * Kc  (4)

Se realizé un analisis de suelo requerido para la elaboraciéon del Caferrometro, en el cual se
tomaron 2 (dos) muestras en cilindros no disturbadas, destinadas para el calculo de la Da y
la humedad del suelo a Cc (0,3 bar), y 3 (tres) muestras disturbadas para determinar la
humedad del suelo hasta el PMP (3, 8 y finalmente a 15 bar). Estas muestras se tomaron de
la finca del lider caficultor Guillermo Valencia en la vereda Veracruz-Buesaco, Narino. Las 3
muestras disturbadas se usaron posteriormente para determinar la textura del suelo en la
finca para la elaboracion del Estudio técnico de las necesidades hidricas basicas de
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caficultores (Tabla 8). Considerando los contenidos de humedad gravimétrica (W) (Ecuacién
5) para diferentes estados de las muestras de suelo, esto es la capacidad de
almacenamiento de agua definida por sus constantes hidricas Cc' y PMP?, se determind la
LARA (Ecuacién 6), incorporando ademas factores como el NCH del cultivo (factor de
agotamiento por la evapotranspiracion) de café, sistema radicular de las plantas
(Zr-profundidad radicular) del café (Tabla 7) (Monzoli et al., 2015) y las caracteristicas
fisicas del suelo de la zona como la densidad aparente (Da) (Gavilanez & Farias, 2019).
Una vez se establecié la LARA, ésta se relacion6 con la evapotranspiracién del cultivo
(igualando las ecuaciones 4 y 6 y despejando en funcion de EC), con lo que se definié las
marcas de referencia en el recipiente plastico (Caferrémetro) (Ecuacion 7), a partir de las
cuales se establecen los volimenes de agua asociados al monitoreo del estado de
humedad del suelo del cultivo representados por las distancias entre el orificio vertedero de
excesos y las marcas anteriormente mencionadas.

_ masa del agua de la muestra
W= masa de los s6lidos de la muestra (5)

Tabla 7. Factores de LARA del café.

Profundidad radicular café (cm) | 30

NCH café (%) 40

Fuente: Allen et al. (2006), Monzoli et al. (2015)

NCH*(CC—PMP)*Da*Zr 6)

LARA = 00

NCH*(CC—PMP)*Da*Zr (7)

EC = 91*Ktan*Kc

Las constantes hidricas y propiedades fisicas del suelo se midieron de forma directa en las
instalaciones del Laboratorio de Aguas y Suelos Agricolas (LASA) de la Universidad del
Valle-sede Melendez a partir de datos recolectados en campo (muestreo de suelos) (Figura
12) con 2 cilindros de aluminio de 5¢cm de alto por 5cm de diametro. A partir de las muestras
de suelo (sin disturbar) tomadas hasta una profundidad de 30cm, se determiné la curva de
retencion de humedad del suelo (THS) haciendo uso del equipo de membrana de humedad
(Anexo 3), la textura (muestras de suelo disturbado) usando el método de Bouyoucos
(LASA, 2015) (Anexo 4) y la densidad aparente (Ecuacion 9) teniendo en cuenta el volumen
del cilindro (Ecuacion 8) usando el horno y una balanza electrénica para obtener los valores
de cada peso (Anexo 5).

' Se determiné la Cc usando las mismas dos muestras no disturbadas para el analisis de la Da, las cuales se tomaron en dos
puntos del cafetal de la finca. Esto debido a que la Cc es el contenido de humedad del suelo bien drenado luego de estar en
saturacion (Torres et al., 2004)

2 Se determiné el PMP del promedio de tres muestras iniciales diferentes a las de Cc disturbadas tomadas en campo.
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o/ V ik

Figura 12. Muestreo de suelos en finca de caficultor. Fuente: Imagenes captadas por autor.

Vcilindro = base * altura

g 2
Vcilindro = (IT * (m) ) * altura (8)

Daparente — pesosueloseco 9)

Vcilindro

Como insumo adicional para la adaptacion del Cenirrometro al cultivo de café, se cuenta
con el estudio del factor de sensibilidad (Ky) del cafeto sometido a déficit hidrico en
diferentes estadios fenoldgicos realizado por Gonzalez et al. (2017). En sus resultados
hallaron que la reduccion relativa del rendimiento del café es mas acentuada en la fase de
fructificacién-desarrollo del fruto (Ky=0,58, en contraste con Ky=0,52 de las otras fases)
comprobando una relacion entre la disminucion relativa del rendimiento y el déficit relativo
de evapotranspiracion de la planta. Se consideré estas etapas fenoldgicas para establecer
las marcas del sistema de monitoreo a disefiar.

4.2.3 Estrategias de mitigacién, fortalecimiento de resiliencia y reducciéon de la
vulnerabilidad ante los efectos de la sequia agricola

Con base al diagnéstico realizado en la zona rural de Buesaco, Narifio (Acevedo et al.,
2022, 2023), se tuvo un panorama real sobre las condiciones de los caficultores en la zona
(Figura 13), donde se evidencié una vulnerabilidad de los caficultores de la zona debido a la
dependencia de la agricultura tradicional de las condiciones climaticas (agricultura de
secano) sujetas a su vez a los eventos extremos asociados al CC, que agravan las
condiciones climaticas de aridez de la zona (Gobernacion de Narifio, 2016, en Arteaga &
Burbano, 2018).
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Figura 13. Condiciones caficultores Veracruz, Buesaco. Fuente: Imagenes captadas por autor.

En este contexto se propusieron dos tipos de estrategias (Tabla 8), estudio técnico para la
reduccién de la vulnerabilidad y fortalecimiento de la resiliencia ante efectos de la sequia
agricola para los caficultores de la zona, donde se caracterizé el contexto agricola y
socioecondmico y se establecieron las necesidades hidricas de los caficultores de la zona
rural de Buesaco, a partir de datos de precipitacion y evapotranspiracion mensual multianual
de la estacién meteorologica de Buesaco tomados del portal web dhime del IDEAM para un
periodo de estudio de 1983-2017 (35 afos); y unas practicas para la produccion de café con
enfoque agroecolégico para la mitigacion y adaptacion ante efectos adversos asociados a la
fase climatica extrema El Nifio (evento precursor de la sequia agricola), debido al potencial
de la agroecologia para responder a los impactos de la VC y CC fortaleciendo la
sostenibilidad y resiliencia de los cultivos (Altieri & Nicholls, 2017).

Tabla 8. Tipos de estrategias de mitigacion, fortalecimiento de resiliencia y reduccion de la
vulnerabilidad ante efectos de sequia agricola

Estrategia Enfoque

Estudio técnico de las Reduccién de la vulnerabilidad y fortalecimiento de la

necesidades hidricas basicas de e , ,
. resiliencia ante efectos de la sequia agricola
caficultores

Préacticas para la produccion de Mitigacion y adaptacion ante efectos adversos asociados a la
café con enfoque agroecoldgico fase climatica extrema calida de ENOS.

En el estudio técnico se caracterizaron y se resaltaron las potencialidades del contexto
agricola y socioecondmico de acuerdo a lo evidenciado en las salidas de campo e
informacion institucional y se establecio las necesidades hidricas basicas de los caficultores
(NHBC) de la zona rural de Buesaco para un periodo de estudio de 1983-2017. Brindando a
esta comunidad informacién especifica sobre la demanda y oferta del recurso hidrico para el
cultivo de café en el municipio de Buesaco, llegando al calculo del caudal total bruto
necesario para un cultivo en un predio de 1,7 ha de un lider caficultor (donde se tomaron las
muestras de suelo para el caferréometro) de la vereda Veracruz.
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Las NHBC se estimaron considerando que las condiciones tropicales de la regién cafetera
de Colombia, los ciclos de crecimiento, floracién y cosecha del café estan enlazados por la
disponibilidad de agua en el suelo, la cual se determind mediante un sistema de
contabilidad de entradas y salidas (balance hidrico). Este sistema tiene en cuenta factores
como la lluvia (precipitacion y precipitacion efectiva al 50% de probabilidad de excedencia),
la evapotranspiracion (ETo y ETc al 75% de excedencia), las caracteristicas del suelo y el
tipo de cultivo (coeficiente de cultivo “Kc”) y en base a los mismos permitié determinar los
excesos Y las deficiencias de agua de la region (Pulgarin & Robledo, 2003). Segun el Kc de
café (0,90 para las fases iniciales de crecimiento vegetativo, floracion y desarrollo normal y
0,95 para el crecimiento y desarrollo del fruto) (Tabla 5), el cual incorpora los efectos de la
evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo, y tomando en cuenta las caracteristicas
fisicas de la zona (cultivo sin cobertura) se estimé la ETc mensual multianual de café (Allen
et al., 2006) para la zona rural de Buesaco (Anexo 6).

Con esta informacion y con una modificacion de la metodologia del balance hidrico
(egresos-ingresos) se halld la necesidad de riego neta (NRn) (Anexo 6), la cual es la
diferencia entre la evapotranspiracion real del café (demanda hidrica) y la precipitacion
efectiva (oferta hidrica) por lo que los valores negativos indican una mayor oferta hidrica, en
este caso representada por la precipitacion efectiva. Finalmente se calculd el caudal de flujo
continuo neto (Qnfc) y total (Qpfc) (sin tener en cuenta las eficiencias del posible sistema de
riego y considerando las eficiencias respectivamente) para la zona rural de Buesaco (Anexo
6).

Para la zona también se realiza un caso de estudio puntual de las necesidades hidricas de
café en la finca de Guillermo Valencia, lider caficultor reconocido por la comunidad, de 1,7
ha de café ubicada en la vereda Veracruz. Se considero para este caso la lamina de agua
rapidamente aprovechable (LARA), la cual representa la cantidad de agua retenida en el
suelo en el rango entre CC y PMP (anteriormente descritos) (Torres et al., 2004), para éste
calculo se us6 también la informacion de densidad aparente del suelo (Da) de la finca, la
profundidad efectiva de raices (P) (Monzoli et al. 2015) y el factor de agotamiento de la
LARA (f) para el café (Allen et al., 2006) (Figura 7). Con éste dato se calculd6 ademas la
frecuencia necesaria del posible sistema de riego en dias (FR). El valor de la frecuencia se
redonded por defecto (si es 8,4 dias quedd en 8,0 dias) y se calculd dividiendo la LARA
entre la ETc, con lo cual corrigié también el valor de la LARA teniendo en cuenta los valores
redondeados de la FR.

Las practicas para la produccion de café con enfoque agroecolégico propuestas se
consolidaron a partir de una revisién bibliografica académica e institucional detallada y
especifica, teniendo en cuenta como tematicas clave en la busqueda de informacion la
prevencion y mitigacién como medidas de reduccién del riesgo asociado a los perjuicios y
pérdidas en agricultura y los principios agroecoldgicos (FAO, 2018), que permitieran
construir un compendio de estrategias practicas ante los efectos de la VC y CC asociados a
la sequia agricola en el cultivo de café en zona andina.

Se evalué la informacion usando criterios secuenciales que consideran aspectos técnicos,
socio-culturales y ambientales de la zona de estudio con los que se compuso una rubrica de
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evaluacion® (Anexo 8) (Turbay et al., 2015), la cual se us6 como guia para escudrifiar las
propuestas a nivel nacional hasta llegar a un nivel local. Las estrategias encontradas fueron
entonces sometidas a un filtro ordenado segun la rubrica, en el que se estimaba si la
metodologia del documento cumplia cada criterio en orden descendente. Cuando la
estrategia encontrada incumplia con algun criterio se descarto.

3 Herramienta construida con base en las estrategias sociales y econdémicas para afrontar la VC de
caficultores colombianos segun los hallazgos de Turbay et al. (2015)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacién se presentan los resultados de acuerdo a cada objetivo especifico.

5.1 REVISION BIBLIOMETRICA SOBRE SISTEMAS DE MONITOREO DE SEQUIA
AGRICOLA

Uno de los primeros resultados que resaltan en la realizacion de busqueda de informacion
es la abundante informacién que se encuentra disponible sobre el monitoreo de la sequia a
nivel nacional (Hurtado & Mayorga, 2006; Hurtado, 2012; Dominguez & Lozano, 2014;
Goémez & Cadena, 2017; Lépez et al., 2017; UNGRD, 2017; UNODRR & IDEAM, 2018) e
internacional (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2006; United Nations, 2022; Dominguez
& Lozano, 2014; Fuganti et al., 2020; Li et al., 2020) en contraste con la poca informacion de
los estudios de la evaluacion de estado hidrico de los suelos, especificamente con el cultivo
de café en Colombia (Ramirez et al., 2010a; Ramirez et al., 2010b). Sin embargo, estudios
a nivel nacional sobre monitoreo de sequia agricola no se encontraron.

Asi pues se evalu6 la documentacion encontrada haciendo una busqueda bibliométrica,
valorando los productos de la actividad cientifica recopilada (Lopez, 1972; Spinak, 1996;
Solano et al., 2009) a nivel internacional sobre monitoreo de sequia agricola (38 articulos).
Se presentan los resultados (Tabla 9) primero destacando documentos relevantes que
sentaron las bases y sirvieron de insumo (Documentacién insumos) a estudios posteriores
sobre el monitoreo o seguimiento de la sequia agricola (Documentacion productos).

Tabla 9. Resultados més destacados en la revision bibliométrica sobre monitoreo de la sequia
agricola a nivel internacional.

Documentacién insumos
Articulo Autor (ao) Citas recibidas Factor de
(buscador impacto
académico)
KEEPING TRACK OF CROP MOISTURE Palmer (1968) 567 (Taylor &
CONDITIONS, NATIONWIDE: THE NEW Francis)
CROP MOISTURE INDEX
UNDERSTANDING: THE DROUGHT Wilhite & Glantz 1854 (Scopus) 28,42
PHENOMENON: THE ROLE OF (1985)
DEFINITIONS
REMOTE SENSING OF WEATHER Kogan (1990) 609 (Scopus)
IMPACTS ON VEGETATION IN
NON-HOMOGENEOUS AREAS
THE RELATIONSHIP OF DROUGHT McKee et al. 12057 (Google
FREQUENCY AND DURATION TO TIME (1993) scholar)
SCALES
APPLICATION OF VEGETATION INDEX Kogan (1995) 940 (ScienceDirect)
AND BRIGHTNESS TEMPERATURE FOR
DROUGHT DETECTION
NDWI - A NORMALIZED DIFFERENCE Gao (1996) 4150 2,76
WATER INDEX FOR REMOTE SENSING (ScienceDirect)
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OF VEGETATION LIQUID WATER FROM
SPACE

GLOBAL DROUGHT WATCH FROM
SPACE

Kogan (1997)

731 (Scopus)

2,82

COMPARING THE PALMER DROUGHT
INDEX AND THE STANDARDIZED
PRECIPITATION INDEX

Guttman (1998)

890 (Scopus)

2,1

OPERATIONAL SPACE TECHNOLOGY
FOR GLOBAL VEGETATION
ASSESSMENT

Kogan (2001)

187 (Scopus)

1,34

A SIMPLE INTERPRETATION OF THE
SURFACE TEMPERATURE/VEGETATION
INDEX SPACE FOR ASSESSMENT OF
SURFACE MOISTURE STATUS

Sandholt et al.
(2002)

1474
(ScienceDirect)

6,77

A REVIEW OF TWENTIETH-CENTURY
DROUGHT INDICES USED IN THE
UNITED STATES

Heim & Richard
(2002)

1658 (Scopus)

4,64

ASSESSING VEGETATION RESPONSE
TO DROUGHT IN THE NORTHERN
GREAT PLAINS USING VEGETATION AND
DROUGHT INDICES

Ji & Peters (2003)

669 (ScienceDirect)

4,04

USING MODIS LAND SURFACE
TEMPERATURE AND NORMALIZED
DIFFERENCE VEGETATION INDEX

PRODUCTS FOR MONITORING

DROUGHT IN THE SOUTHERN GREAT
PLAINS, USA

Wan et al. (2004)

511 (Scopus)

5,11

USE OF NDVI AND LAND SURFACE
TEMPERATURE FOR DROUGHT
ASSESSMENT: MERITS AND
LIMITATIONS

Karnieli et al.,
(2010)

597 (Scopus)

3,56

PERFORMANCE OF DROUGHT INDICES
FOR ECOLOGICAL, AGRICULTURAL,
AND HYDROLOGICAL APPLICATIONS

Vicente et al.
(2012)

606 (Scopus)

10,44

Documentacién productos

Articulo

Autor (afo)

Citas recibidas
(buscador
académico)

Factor de
impacto

EVALUATING THE UTILITY OF
REMOTELY SENSED SOIL MOISTURE
RETRIEVALS FOR OPERATIONAL
AGRICULTURAL DROUGHT
MONITORING

Bolten et al.
(2010)

288 (Scopus)

3,72

MONITORING AGRICULTURAL
DROUGHT FOR ARID AND HUMID
REGIONS USING MULTI-SENSOR

REMOTE SENSING DATA

Rhee et al. (2010)

495 (ScienceDirect)

4,06

TOWARDS AN INTEGRATED SOIL
MOISTURE DROUGHT MONITOR FOR
EAST AFRICA

Anderson et al.
(2012)

111 (Scopus)

3,24
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ON THE UTILITY OF LAND SURFACE Crow et al. (2012) 69 (Scopus) 1,69
MODELS FOR AGRICULTURAL
DROUGHT MONITORING

MONITORING AGRICULTURAL Son et al. (2012) | 232 (ScienceDirect) 3,46
DROUGHT IN THE LOWER MEKONG
BASIN USING MODIS NDVI AND LAND
SURFACE TEMPERATURE DATA

STATE OF THE ART IN LARGE-SCALE Ochsner et al. 335 (Scopus) 3,1
SOIL MOISTURE MONITORING (2013)
AGRICULTURAL DROUGHT Liu et al. 137 (Scopus) 3,79
MONITORING: (2016)
PROGRESS, CHALLENGES, AND
PROSPECTS
SATELLITE SOIL MOISTURE FOR Martinez et al. 226 (ScienceDirect) 8,45
AGRICULTURAL DROUGHT (2016)

MONITORING: ASSESSMENT OF THE
SMOS DERIVED SOIL WATER DEFICIT

INDEX
MULTI-SENSOR INTEGRATED Zhang et al. 116 (ScienceDirect) 4,21
FRAMEWORK AND INDEX FOR (2017)
AGRICULTURAL DROUGHT
MONITORING
EVALUATION OF SIX INDICES FOR Tian et al. (2018) | 127 (ScienceDirect) 7,27

MONITORING AGRICULTURAL
DROUGHT IN THE SOUTH-CENTRAL
UNITED STATES

AGRICULTURAL DROUGHT Hu et al. (2019) 71 (ScienceDirect) 5,2
MONITORING USING EUROPEAN SPACE
AGENCY SENTINEL 3A
LAND SURFACE TEMPERATURE AND
NORMALIZED DIFFERENCE
VEGETATION INDEX
IMAGERIES

AGRICULTURAL EXTREME DROUGHT Rojas (2020) 38 (Scopus) 3,07
ASSESSMENT AT GLOBAL LEVEL USING
THE FAO AGRICULTURAL STRESS
INDEX SYSTEM (ASIS)

NEXT GENERATION AGRICULTURAL Rojas (2021) 6 (Scopus) 0,75
STRESS INDEX SYSTEM (ASIS) FOR
AGRICULTURAL DROUGHT
MONITORING

El monitoreo de la sequia agricola histéricamente se ha centrado en evaluaciones de la
condiciéon de humedad de los cultivos y el suelo asociado a ellos, desarrollando indices
(indice de sequia de Palmer-PDI, indice de severidad de sequia de Palmer-PDSI e indice
de la humedad de cultivos-CMI) (Palmer, 1965, 1968) para abordar esta tematica desde una
perspectiva a gran escala (Ochsner et al., 2013; Liu et al., 2016), incorporando el concepto
de evapotranspiracion (indice de precipitacion y evapotranspiracion estandarizado-SPEI)
como medida de la demanda de agua en un balance hidrico (Vicente et al., 2012) usando
informacién meteoroldgica (reportes de temperatura y precipitacion semanal) (Palmer, 1968;
Guttman, 1998) o indices que solamente necesiten una variable meteoroldgica

46



(precipitacion) en forma de serie temporal de al menos 30 afios de datos recientes para el
monitoreo y analisis de la sequia (indice estandarizado de precipitacion-SPI1) (McKee et al.,
1993; Guttman, 1998; Ji & Peters, 2003).

Eventualmente se empez6 a usar la teledeteccion espacial (sensores satelitales climaticos
como el Advanced Very High Resolution Radiometer-AVHRR) mediante radiaciones
emitidas por satélites de instituciones y agencias como la Administracion Atmosférica y
Oceanica Nacional (NOAA) (Kogan, 2001) que perciben los impactos climaticos en la
vegetacion (clorofila foliar, contenido de humedad y condiciones térmicas) (Gates 1970;
Myers 1970; Tucker and Sellers 1986; Kogan, 1990, 2001; Gitelson & Merzlyak 1997),
implementando y mejorando nuevos indices como el indice de estrés hidrico de los
cultivos-CWSI, indice de diferencia en la vegetacion normalizada-NDVI, indice de la
condicion vegetal-VCI, indice de la condicion de temperatura-TCl, indice de diferencia
normalizada en el agua NDWI, indice de déficit de agua en el suelo-SWDI, indice de la
aridez de vegetacion-temperatura-TVDI, indice de condiciobn de la temperatura
vegetal-VTCI, indice de la salud vegetal-VHI, indice escalar de la condicion de sequia-SDCI,
indice sistematico de estrés agricola-ASIS, entre otros derivados, para determinar el inicio,
intensidad, duracion e impacto de la sequia en la agricultura (ldso et al., 1981; Jackson et
al., 1981; Kogan, 1995, 1997; Gao, 1996, Guttman, 1998; Liu and Kogan, 1996; Unganai
and Kogan, 1998; Sandholt et al., 2002; Wan et al., 2004; Karnieli et al., 2010; Rhee et al.,
2010; Martinez et al., 2016; Rojas, 2020, 2021)

La investigacion sobre el monitoreo de la sequia agricola se ha convertido en un tema de
interés académico global (Martinez et al., 2016; Hu et al., 2019), y ha tenido una tendencia
significativa después del afio 2000, donde el numero de articulos y citaciones en el tema se
ha incrementado exponencialmente (Liu et al., 2016). Muestra de esto es la cantidad de
paises que vienen investigando este fendmeno, como China (Zhang et al., 2016, 2017; Hu
et al., 2019), Estados Unidos (Rhee et al., 2010; Ochsner et al., 2013; Tian et al., 2018),
paises del este del africa (Anderson et al., 2012), Taiwan y Vietham (Son et al., 2012),
Espafia (Martinez et al., 2016), Republica Checa (Mozny et al., 2012), México (Ortega et al.,
2021) y Argentina (Araneda et al., 2021) por mencionar algunos recientes.

Actualmente, el monitoreo de la sequia agricola se ha orientado al estudio y analisis de una
combinacién de datos de estaciones climaticas, asi como datos de imagenes satelitales
emitidas por sensores remotos (Liu et al., 2016; Ortega et al., 2021), incorporando nuevos
satélites y agencias interesadas en la tematica, como el radidmetro escaner microondas
avanzado de la NASA (AMSR-E) (Bolten et al., 2010; Anderson et al., 2012; Son et al.,
2012), el sensor espectroradidmetro de moderacion de resolucion de imagen-MODIS del
satélite de la misién de medicién de lluvia tropical-TRMM (Rhee et al., 2010; Son et al.,
2012; Zhang et al., 2016), el satélite humedad del suelo y salinidad oceanica-SMOS
(Martinez et al., 2016), el satélite sistema de asimilacion de datos de terreno global-GLDAS
(Zhang et al., 2017), el radidmetro de temperatura de superficie marina y terrestre
Sentinel-3A SLSTR lanzado por la Agencia Espacial Europea (ESA) (Hu et al., 2019). Con
la consecuente actualizacion en la metodologia del monitoreo donde en un inicio se
empleaba los tradicionales indices de monitoreo de variables meteoroldgicas, y ahora se
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complementa con la evaluacion de indices de monitoreo compuestos que capturan
informacion de variables meteoroldgicas y de teledeteccién, asi como nuevos métodos de
extraccion de datos, como el arbol de regresién y clasificaciéon, ponderacién lineal y red de
Bayes (Liu et al., 2016).

Los resultados de la busqueda bibliométrica también arrojaron indicadores acerca de la
falencia de las investigaciones actuales. La documentacién actualizada sobre monitoreo de
la sequia agricola permite inferir que, en general, ningun indice de sequia por si solo puede
capturar todos los aspectos de la sequia agricola, por lo que se necesita evaluar multiples
indices de sequia segun el ecosistema (factor suelo, fenologia del cultivo, clima, movimiento
del agua en el suelo y planta, geologia) de cada zona de estudio para realizar un monitoreo
integral segun la zona y cultivo de interés (Liu et al., 2016; Tian et al., 2018). También se
constata el débil (inexistente) aspecto zonal (in situ), local o regional en contraposicion con
los grandes avances técnicos y tecnolégicos aplicados al estudio de la sequia agricola a
gran escala (Ochsner et al., 2013; Liu et al., 2016; Zhang et al., 2016), debido en parte al
incremento de diferentes tipos de sensores, el mejoramiento de la resolucién espacial y
temporal de imagenes satelitales (Dalezios et al.,, 2012; Liu et al., 2016), cantidad
considerable de informacién satelital de acceso libre y diversidad de productos (Celis et al.,
2017). A pesar del reciente interés mundial por la sequia, los estudios se han centrado en la
causa de este fendmeno asociado al analisis climatico y la distribucion espaciotemporal de
los desastres, resaltando los estudios en sequia meteorolégica (Dai, 2013 en Van Loon et
al., 2014) e hidrologica (Fleig et al., 2010; Nalbantis & Tsakiris, 2009; Tallaksen and Van
Lanen, 2004 en Makokha et al., 2016); sin embargo no son tan abundantes los estudios
sobre el monitoreo de la sequia agricola especificamente (Liu et al., 2016). Asi mismo se ha
encontrado que el modelo de monitoreo de la sequia agricola actual a diferencia de la
orientacion cuantitativa y tedrica carece de un enfoque de evaluacion cualitativa, factor
influyente de los resultados que junto a la evaluacion de alertas facilita la evaluacion
practica de pérdidas en los cultivos (Liu et al., 2016).

A nivel nacional, se han desarrollado algunos modelos agrometeorolégicos orientados a
conocer el comportamiento del agua en el suelo. Lhomme et al. (1984) desarrollé un modelo
de balance hidrico integrando las componentes atmosférica y edafica a partir del cual se
puede determinar el almacenamiento de agua en el suelo, drenaje y déficit de agua
Posteriormente, se realizaron estudios sobre la dinamica de agua dentro de cafetales
(Jaramillo y Chaves, 1999; Giraldo y Jaramillo, 2004; Ramirez y Jaramillo, 2007; Velasquez
y Jaramillo, 2009), llegando a modelos mas aproximados en la estimacién de la humedad
del suelo como los estadisticos desarrollados por Poveda et al. (2002) y Rueda et al. (2009).
No obstante, la metodologia propuesta hasta la fecha no se ajusta al monitoreo de la sequia
agricola en contextos rurales vulnerables, donde una tecnologia que requiera el uso de
imagenes satelitales o modelos de balance hidrico que demande el empleo de herramientas
y software estadisticos y de sistemas de informacién geografico no util ni efectivo para la
comunidad campesina de zonas rurales como Buesaco.

Con estos hallazgos cobra relevancia entonces la propuesta de un sistema de monitoreo de
sequia agricola con enfoque comunitario, participativo e integrador, como una herramienta
para la gestién del riesgo, que fortalezca las capacidades de adaptacion y mitigacion ante
eventos de VC y reduccion de desastres adyacente a estos (Du et al., 2013; Mishra and
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Desai, 2005; Mishra and Singh, 2009; Mishra et al., 2009; Lépez et al., 2017). Enfocado
hacia las comunidades campesinas mas vulnerables y ajustado a la realidad territorial local
y regional (Lopez et al., 2017), con una metodologia didactica, clara y sencilla sin perder la
rigurosidad técnica y cientifica.

5.2 METODOS IDONEOS PARA EL MONITOREO DE LA SEQUIA AGRICOLA EN UN
CONTEXTO DE PEQUENOS CAFICULTORES

5.2.1 Muestreo de suelos

Las muestras para el analisis de suelo (3 disturbadas y 2 no disturbadas) se tomaron
espacialmente en puntos representativos del cafetal de la finca (1,7 ha). Se enumera a los
diferentes cilindros (A y B) y demas recipientes (C - K) en orden alfabético para dar un
orden logico y facilitar la lectura de los resultados. Los cilindros A y B corresponden a las 2
muestras no disturbadas anteriormente mencionadas, mientras que los recipientes C hasta
el K corresponden a vasos metalicos dispuestos en el LASA para andlisis de estados de
humedad del suelo con 2 (dos) repeticiones, esto es, se pesaron las variables indicadas
(Tabla 10) 3 (tres) veces y se tomo el promedio de ellas para establecer cada humedad
gravimétrica.

El analisis de suelo aplicado a las muestras colectadas en la finca caficultora estudio en la
vereda Veracruz-Buesaco (Tabla 10) arrojo un valor de humedad de capacidad de campo
(Cc) de 37,4% (Tabla 10) y un valor de punto de marchitez permanente (PMP) de 11,4%
(Tabla 10) los cuales se plasman en un grafico de tension de humedad del suelo (THS)
(Figura 14).

Tabla 10. Densidad aparente y humedad gravimétrica a presiones atmosféricas de 0,3; 3,0; 8,0 y

15,0 bar.
Recipientes
A B C D E F G H I J
Peso [g]
Masa inicial 198,7 | 210,9
Masa suelo inicial 128,6 | 141,0
Masa saturacion 212,4 | 223,7
Masa suelo saturacién 142,3 | 153,8
Masa drenado 202,7 | 217,2
Masa suelo drenado 132,7 | 147,3
Masa horneada 1654 | 178,5
Masa suelo horneado 954 |1086 |97 |78 |67 (83 |90 |79 |78 (78 |77
Da [g/cm”3] 1,0 1,1
Da media [g/cm*”3] 1,0
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W (0,3 bar: CC) 39,1 | 35,6

W media (0,3 bar: CC) 37,4

Masa vasos 60 (58 |50 |45 (46 |44 |46 |48 |56
Masa vasos + suelo 18,21 1541134 (143|154 (13,8 13,2 13,4 [ 14,2
Masa suelo 12,1197 |84 |97 [108|94 |86 [86 |86
Masa vasos + suelo horneado 15,7 1136 | 11,7 | 12,8 ( 13,6 | 12,3 | 12,3 | 12,5 | 13,3
Masa agua 25 (19 (17 (15 (18 (15 (09 [09 (0,9
W (3 bar) 25,4 24,1 | 25,6

W media (3 bar) 25,0

W (8 bar) 17,81 20,0 | 19,3

W media (8 bar) 19,0

W (15 bar: PMP) 112|115 | 11,4
W media (15 bar: PMP) 11,4
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Figura 14. Curva de tensién de humedad del (THS) suelo finca caficultora Veracruz-Buesaco

La discusion de los resultados de las constantes hidricas se realiza en el apartado 5.3.1.3
Necesidades hidricas basicas de la comunidad caficultora
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5.2.2 Caferrometro

5.2.2.1 Marcas de evaporacion en el Caferrometro

Tabla 11. Distancia y marcas de evaporacion Caferrémetro.

Etapa del café Marca | Altura desde orificio (cm)
ECI-40 6,6
Inicial ECI-80 13,2
ECI-100 16,5
ECM-40 6,3
Madura ECM-80 12,5
ECM-100 15,6

La primera marca corresponde a la Cc la cual marca el origen de la evaporacion en el
caferrometro, mediante la Ecuacion 6 se calculé la distancia de las demas marcas de
evaporacion del caferrometro (EC) (Tabla 11) considerando el factor de desarrollo fenoldgico
(etapa inicial y madura) del café (Tabla 5) y el NCH para el consumo del 40%, 80% y 100%
del agua aprovechable (AA) (Figura 15). La marca correspondiente al consumo del 100% de
la AA representa el PMP para la planta de café. Este proceso se realizd para cada etapa
fenologica con la finalidad de escoger un conjunto de marcas de evaporaciéon
representativas del ciclo completo productivo del café, asi pués se escogi6é la marca del
NCH al 40% de la etapa inicial (ECI-40) del cultivo, y las marcas del NCH al 80% y 100% de
la etapa madura de la planta (ECM-80, ECM-100 respectivamente) (Tabla 11).

Estos resultados presentan un precedente en cuanto a metodologias técnicas y artesanales
del monitoreo de las condiciones hidricas del cultivo de café, especificamente en el
seguimiento a la sequia agricola con alertas tempranas a nivel nacional. Adicionalmente, los
resultados del andlisis de suelos registrados de los que se obtuvo las marcas de
evaporacion del Caferrometro son unicos e irrepetibles para la zona de estudio (Veracruz,
Buesaco-Narifio).

Si bien se partié de la hoja de ruta propuesta como método de programacion visual del riego
de la cana de azucar planteada por Torres y Cruz. (1995) (Torres et al., 2004), y calibrada
como alternativa de programacién de riego por aspersion para el cacao por Gavilanez &
Farias (2019), ambas herramientas presentan resultados especificos de marcas de
evaporacion maxima permitida para cada cultivo (16 mm de lamina evaporada para el cacao
y 10 y 17 cm de lamina para suelo liviano, 11,5y 18,5 cm para suelo mediano, y 13y 20 cm
de lamina de evaporaciéon maxima para la cafa) a partir de las cuales se aplicaba el riego.
No obstante esos resultados no presentan un insumo pertinente para la discusion de este
trabajo ya que en primer lugar el enfoque de ambas metodologias insumo esta orientado
hacia la programacion del riego, mientras que el caferrémetro se enfocd con vocacién
cualitativa hacia los perjuicios en el estado fenoldgico del estrés hidrico en el cafeé.
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Adicionalmente, segun la busqueda bibliométrica realizada no se cuentan con otros estudios
similares a nivel nacional e internacional con los cuales comparar estos resultados.

5.2.2.2 Sistema de monitoreo de sequia agricola mediante Caferrémetro

Segun el andlisis de suelo, las necesidades hidricas del cultivo (NHC) y el factor de
agotamiento o nivel critico de humedad (NCH) para el café, se estableci6 la marca ECI-40
como el inicio del estrés hidrico para el cultivo presente en la zona (Tabla 11 y Figura 15).
En este trabajo el estrés hidrico para el cultivo de café y la sequia agricola del mismo, se
abordan de manera analoga debido a la aplicacion agricola similar de ambos conceptos.

Asi pues los dias en los que se observe una medida de humedad en el suelo representada
en el caferrémetro por debajo de la marca ECI-40 se deben catalogar como periodo de
sequia agricola. Si la sequia continla y las mediciones de la humedad del suelo en el
caferrometro continian descendiendo por debajo de la marca ECI-40 se han establecido
dos marcas adicionales (ECI-80 y ECI-100) las cuales denotan un nivel progresivo en la
severidad de la sequia. Cuando el nivel de humedad disminuya hasta ECI-100 significa el
nivel de mayor severidad para el cultivo de café pues se habra llegado al PMP para el
mismo y su muerte vegetal (Figura 15).

Nivel de agua (cm)

0 Cc
A
~ ARA
6.6 Estrés hidrico
NCH 40%: ECI-40
AA
125
NCH 80%: ECM-80
15.6 PMP
\
NCH 100%: ECM-100
v

Figura 15. Lecturas de nivel de humedad en el Caferrometro.

De acuerdo al clima, la capacidad de retencion de agua del suelo y la etapa de desarrollo
vegetativo del cultivo varia el requerimiento hidrico, y en consecuencia se establece la
frecuencia de riego para los cultivos (Anzueto, 2020). En el caso del cultivo de café a nivel
nacional, Casierra et al. (2009) determinaron que la frecuencia para el riego de café es de
1-15 dias dependiendo de la aplicacién que se busque en cuanto a la produccion. Con ese
contexto el monitoreo de las condiciones de humedad asociadas con la sequia agricola se
deberia realizar cada dia, sin embargo se puede realizar semanalmente (cada 7 dias) o en
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un rango inferior a este tiempo (1 a 7 dias) para realizar un mejor seguimiento de las
condiciones de humedad del suelo.

Se desarroll6 ademas el instructivo didactico para medir las condiciones de humedad del
suelo del cultivo de café (Figura 16) como una ayuda metodoldgica fisica para monitorear la
sequia agricola en el cultivo de café por parte del caficultor. Una vez instalado el
caferrometro maximo a un metro del cultivo se debe estar pendiente de las condiciones
meteoroldgicas, pues al momento de la ocurrencia de un evento de precipitacion se debe
revisar hasta donde se llena el Caferrémetro, si la lamina captada en el balde no llega hasta
la marca de Cc (Figura 15) se debe llenar la cantidad faltante hasta alcanzar el aforo de
esta marca y asi preparar el monitoreo. Se realizé un orificio en la parte inmediatamente
superior a la marca de Cc para drenar el exceso de agua en caso que la intensidad de la
precipitacién supere esta marca que simboliza el limite superior de la AA. Una vez el nivel
de agua debido a la evaporacion llegue hasta la marca ECI-40 ubicada a 6,6 cm de la Cc
(Tabla 11, Figura 15), se inicia el monitoreo de la sequia agricola dado que se estara
iniciando el periodo de estrés hidrico en el cultivo cuando se llegue al consumo del 40% del
AA. A medida que el nivel del agua siga descendiendo se acercara a la marca ECM-80
ubicada a 12,5 cm de la Cc (Tabla 11, Figura 15y 16) la cual indica el consumo del 80% del
AA y una afectacion aun mayor del desarrollo de la planta. Cuando el nivel del agua alcanza
la marca ECM-100 ubicada a 15,6 cm de la Cc (Tabla 11, Figura 15 y 16) se habra
alcanzado el limite inferior del AA (PMP) y finalmente la muerte vegetal del cultivo.
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Figura 16. Herramienta instructiva para lectura de nivel de humedad en el Caferrémetro.
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Figura 17. Caferrémetro. Fuente: Imagenes captadas por autor.

El Caferrébmetro se disefio, elabor6 y se instald en el cultivo de café de la finca del lider
caficultor Guillermo Valencia se socializé y capacité al lider caficultor (Figura 17), sin
embargo no se validé en campo

5.3 ESTRATEGIAS DE MITIGACION, FORTALECIMIENTO DE RESILIENCIA Y
REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD ANTE LOS EFECTOS DE LA SEQUIA
AGRICOLA EN UN CONTEXTO DE PEQUENOS CAFICULTORES

5.3.1 Estudio técnico de las necesidades hidricas basicas de la comunidad caficultora
de Buesaco

5.3.1.1 Organizacién comunitaria

Buesaco es caracterizado por presentar una economia de agricultura campesina, familiar y
comunitaria en sus unidades de produccion. Este tipo de agricultura se define como una
economia (produccion, transformacion y comercializacion de bienes y servicios) territorial
basada en la gestion y el trabajo familiar, asociativo o comunitario principalmente
agropecuario (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2017). En ella, mujeres, hombres,
familias, y comunidades campesinas quienes conviven en los territorios rurales tienen un
papel protagonico (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2017; Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural et al., 2018). Este sistema incluye las distintas formas
organizativas y los diferentes medios de vida que emplean las familias y comunidades
rurales para satisfacer sus necesidades, generar ingresos, y construir territorios; e involucra
actividades sociales, culturales, ambientales, politicas y econdmicas (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural et al., 2018).

Segun la informacion de la cartografia social levantada en campo, los actores involucrados
en el sector agricola de Buesaco se componen de familias campesinas y caficultoras las
cuales estan desconectadas del sector estatal, excepto por la interaccidon que tienen con
algunas iniciativas pedagdgicas y técnicas de instituciones de educacion superior como la
Universidad de Narifio y la Universidad del Valle (Figura 18). Sin embargo no se percibe
injerencia estatal para impulsar la economia de los caficultores de esta zona, condicion
similar para las asociaciones comunitarias entre productores, las cuales son desconocidas
entre la comunidad veredal.

54



Instituciones de
Educacién
Superior:

Universidad de

Narino,

Universidad del

Valle

Ministerio de
Educacion

Familias
campesinas

Yy
caficultoras

Establecimientos
publicos de
educacion: SENA

Ministerio de
Trabajo

Figura 18. Actores identificados en la comunidad caficultora de Buesaco-Narifio. Fuente: Figura
elaborada por autor.

Aunque el sector primario es el mas representativo a nivel municipal (se estima que en un
90% de la poblacion depende del sector agropecuario) (Alcaldia Municipal Municipio de
Buesaco en Narifio, 2018), existe una problematica asociada al mismo debido a problemas
como la falta de sistemas integrales de produccion, deficiente cobertura de asistencia
técnica, falta de organizacibn comunitaria y asociativa y ausencia de canales de
comercializacion, que no permite tener una vision integral y actualizada de la situacion
socioecondmica (Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco en Narifio, 2018).

Es por lo tanto, fundamental el papel de la economia campesina, familiar y comunitaria en el
desarrollo del campo, la erradicacion del hambre, la generacién de empleo e ingresos, la
dignificacién y formalizacion del trabajo, la produccion de alimentos y, en general, en el
desarrollo de la nacion (Gobierno de Colombia & FARC-EP, 2016). A su vez es necesario
fortalecer los sistemas de produccién y organizacion comunitaria (Alcaldia Municipal
Municipio de Buesaco en Narifio, 2018) con asistencia técnica y econdmica de parte del
estado (Figura 19) mediante el aporte de instituciones clave para el desarrollo del agro
como la Agencia de Desarrollo Rural. Donde también se cuente con una participacion mas
activa de las entidades con jurisdiccién territorial como la Corporacion Autonoma Regional
de Narifio-CORPONARINO y la Unidad Municipal de Asistencia Técnica Agropecuaria
(Umata), con el fin de promover la asociacion entre los pequefos productores de la zona.
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Figura 19. Estructuracion ideal de actores para caficultores de Buesaco-Narifio. Fuente: Figura
elaborada por autor.

5.3.1.2 Sistemas productivos agricolas

Debido a la variedad de pisos térmicos (clima calido hasta clima de paramo), lo que le
confiere una diversidad de suelos (Anexo 9), y el alto potencial de recursos naturales
(hidricos, de suelo, aire, fauna y flora), Buesaco tiene una notable vocacion agropecuaria
(Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco, 2015). En cuanto a la distribucién de la extension
de su territorio (62.320 ha): 20% del area corresponde a unidades agroproductivas, cultivos
tradicionales (café, maiz, frijol, citricos y hortalizas), el 30% a bosque naturales, 40% a
pastos naturales dedicados a ganaderia extensiva y un 10% de la topografia corresponde a
terrenos escarpados. El desarrollo productivo del municipio es impulsado en gran medida
por una economia campesina de tipo extractivo basada en la produccion agricola tradicional
(Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco, 2015).

Respecto a la tenencia de la tierra del municipio, para el 2018 se contaban con 5658
predios en manos de 7193 propietarios, donde mas del 55% de estos predios presentaba
una extensién menor a 2 hectareas y el 32% de los predios exponia extensiones entre 3 y
10 hectareas, lo cual es un indicador de la estructura agraria principalmente minifundista
(pequena propiedad) en el territorio (Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco en Narifio,
2018). Sus practicas agricolas son culturalmente tradicionales y en pequefias unidades
productivas (Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco en Narifio, 2018), donde predomina la
asociacion de cultivos como el café (cultivo principal de la zona) con algunas plantas de
platano, guineo, citricos (naranja, lima, limén, mandarina), gramineas (maiz), tubérculos
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(yuca) y leguminosas (frijol) sembrados en lotes (Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco,
2015).

La produccion de café es uno de los renglones mas representativos en la economia de
Buesaco ya que la totalidad de la produccion se destina a la exportacién, seguido de la
produccién de leche, producto que se comercializa hacia la ciudad de Pasto. El cultivo de
maiz, frijol, arveja, legumbres, citricos y otros frutales, asi como la explotacion de especies
menores aves, cerdos, peces, y cuyes se destinan en un 80% para el autoconsumo
asegurando la alimentacién de los nucleos familiares campesinos. La explotacion de las
especies mayores (ganado lechero) se concentra en la zona fria mientras que el ganado
para carne en la zona media y calida de sus pisos térmicos (Alcaldia Municipal Municipio de
Buesaco en Narifio, 2018).

De acuerdo al contexto formulado segun el diagnéstico realizado en las salidas de campo
en 5 fincas caficultoras y la informacién recopilada de las entrevistas individuales y grupal
del grupo focal (Acevedo et al., 2022) (Figura 20), descrito anteriormente, se constaté que
los productores no cuentan con una tecnificacidon adecuada en su practica agricola debido a
la limitada cobertura del servicio de asistencia técnica, pues no tienen sistemas de riego y el
proceso de siembra y cosecha (recoleccion, la despulpada, la lavada y la secada) es
predominantemente artesanal. Utilizan la agricultura de secano, en la cual se cultiva
teniendo en cuenta las condiciones meteorolégicas (meses de lluvia y sequia) para la
practica agricola (Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco, 2015; Alcaldia Municipal
Municipio de Buesaco en Narifio, 2018).
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Figura 20. Localizacién de fincas agricultoras en Buesaco. Fuente: Mapa realizado por autor en
ArcMap 10.8

La vulnerabilidad para las comunidades y productores de la zona viene dada inicialmente de
la dependencia a las condiciones climaticas sujetas a su vez a la variabilidad y los eventos
extremos debido al cambio climatico, lo cual les ha significado pérdidas econémicas cuando
hay excesos de lluvia y la productividad de las cosechas se afecta negativamente.
Adicionalmente, un bajo o nulo valor agregado de la produccién, donde la actividad en
general responde a materias primas que dependen de las fluctuaciones de la oferta y la
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demanda, el escaso margen de utilidad que tiene el productor, la falta de asistencia técnica
permanente y la baja tecnologia repercuten en el rendimiento de la producciones por debajo
de los promedios regionales y nacionales, deprimiendo la produccion, generado condiciones
de desempleo de la mano rural y una economia de supervivencia, lo cual se convierte en un
estimulo a abandonar el campo y migrar hacia una economia basada en las plantaciones de
cultivos ilicitos (Alcaldia Municipal Municipio de Buesaco, 2015; Alcaldia Municipal Municipio
de Buesaco en Narifio, 2018).

De acuerdo al diagnéstico realizado en la visita a esta zona, se identificaron caracteristicas
agroecolégicas en dichas practicas, pues se usan bio-compuestos como el material
organico excedente de cosechas de café anteriores y del proceso de alimentacién de la
crianza de animales menores como aves (gallinaza), ovinos (excremento), y aportes de
técnicas mas complejas como el compost y lombricompuesto para mantener y propiciar
condiciones apropiadas de fertilidad, humedad y textura del suelo y asi obtener una
produccién rentable para sus sistemas productivos agricolas. No obstante utilizan algunos
compuestos quimicos como el Glifo-café como herbicida para el control de plantas arvenses
y la urea organica como fertilizante y complemento para mejorar la resistencia del cultivo de
café ante la evapotranspiracion en exceso.

Buesaco con su predominante caracteristica de territorio rural ha vivido una evolucién
donde las relaciones histéricas de los productores agricolas con sus entorno han cambiado,
siendo notables aspectos como el agropecuario, cultural y climatico. Segun la informacion
referente a la evolucién en la agricultura de la zona producto de la cartografia social
realizada en la zona, anteriormente se tenian cultivos de flores, papa, maiz, cebada, trigo,
frijol y arveja, habia poca cantidad de ganado, se contaba con una mayor cobertura boscosa
y habia una mayor cantidad de fuente hidrica (arroyos y quebradas), lo que le conferia al
suelo un mejor aporte de nutrientes. Mientras que en la actualidad se cuenta con grandes
extensiones de cultivo de café con algunas asociaciones como platano, yuca, mandarina,
naranja y pifa, hay una menor area boscosa al igual que se ha visto disminuida la
disposicién de fuentes hidricas lo que se ha visto reflejado en una menor cantidad de
nutrientes en el suelo, impulsando asi a la aplicaciébn de agroquimicos para suplir la
deficiencia mineral que requieren los cultivos.

5.3.1.3 Necesidades hidricas basicas de la comunidad caficultora

La zona andina del suroccidente colombiano presenta un ciclo anual bimodal (con dos picos
maximos de lluvia en el afo) de precipitacion (Centro Nacional de Investigaciones de Cafe,
2020) caracterizado por temporadas de altas lluvias (estaciones humedas) de marzo a
mayo y octubre a diciembre, y temporadas de escasas lluvias (sequia) de enero a febrero y
julio a septiembre (Poveda et al., 2011; Canchala et al., 2022). El departamento de Narifio
posee unas condiciones topograficas complejas gracias a su ubicacion dentro de la
Cordillera de los Andes (Garreaud et al., 2009; Poveda et al., 2020; Espinoza et al., 2020) y
al este del Chocé Biogeografico Colombiano, una de las regiones mas biodiversas de
Colombia y del mundo (Canchala et al., 2020a). Aparte de las condiciones anteriores, la
cercania del departamento al Océano Pacifico Tropical y la influencia de los vientos alisios
que aportan una importante cantidad de humedad hacia el continente influyen en cambios
de los patrones de lluvia de esta regién (Canchala et al., 2020a; Canchala et al., 2022).
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Para el caso de Buesaco las temporadas de lluvias abundantes concuerdan con el registro
anteriormente descrito, siendo las temporadas de escasas lluvias desde junio hasta
septiembre, siendo el mes mas lluvioso noviembre y el mes mas seco agosto (Figura 21).
La subregién climatica andina presenta una precipitacion media mensual de 130 mm/mes
(Canchala et al., 2020a), mientras que Buesaco por su parte presenta un valor similar
aunque inferior de 106 mm/mes para un conjunto de datos entre 1983-2017 (Figura 21).
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Figura 21. Hietograma (precipitacién media mensual multianual) de Buesaco 1983-2017. Fuente:
Figura elaborada por autor.

Segun 3 muestras de suelo disturbadas colectadas en la finca del lider caficultor Guillermo
Valencia en la vereda Veracruz-Buesaco, el suelo de esta zona tiene una textura
franco-arcilloso (FAr) (Anexo 10), un valor de humedad de CC de 37,38% y un valor de PMP
de 11,36% (Tabla 10, Figura 14). Segun la textura franco-arcillosa (Anexo 10) y los valores
de retencién de humedad bajos a medios (15-48% a 0,3 bar y 11-24% a 15 bar), este suelo
presenta caracteristicas de suelos tipo Alfisoles, Mollisoles, Inceptisoles y Entisoles (IGAC,
2004). Este tipo de suelos, caracteristicos de las zonas con cenizas volcanicas, presentan
una buena estructura, profundidad hasta varios metros de desarrollo del suelo, con buena
capacidad de retencién de humedad y buen drenaje interno, lo que les transfiere una
excelente aptitud para el cultivo de café (Arcila et al., 2007).

Se encontré que el mes con la evapotranspiracion mas alta es agosto con 145,69 mm/mes y
el mes con la evapotranspiracion mas baja es febrero con 110,56 mm/mes (Figura 22). El
consumo promedio de agua de la planta de café es aproximadamente 125 mm/mes.
Cuando el aporte hidrico es inferior a este valor, disminuye la produccion. Considerando que
en las regiones cafeteras de Colombia la evaporacion diaria alcanza entre 3 y 4 mm, un
periodo seco de 30 a 40 dias consecutivos afectaria la produccién del grano (Jaramillo,
2005a, 2005b).
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Figura 22. Evapotranspiracion referencia (ETo) y del café (ETc) mensual multianual 1983-2017
Buesaco. Fuente: Figura elaborada por autor.

Con estos datos se realizé el célculo de las necesidades hidricas del cultivo de café para
cada mes en la zona rural de Buesaco (Tabla 12) llegando a la NRn (demanda hidrica
-oferta hidrica) (Figura 23). En el caso de un mes con una NRn negativa no es necesario
suplir de agua al cultivo (no fue el caso en este estudio).
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Figura 23. Oferta vs. demanda del recurso hidrico. 1983-2017 Buesaco. Fuente: Figura elaborada
por autor.

El periodo de junio a septiembre es el mas critico debido a la mayor demanda de agua del
café, siendo agosto el mes de mayor demanda. El caudal de flujo continuo neto (Qnfc) y
total (Qpfc) (sin tener en cuenta las eficiencias del posible sistema de riego y considerando
las eficiencias respectivamente) arrojé que se necesita un caudal de 1,09 L/s*ha (litros por
segundo por hectarea) para el mes mas critico (agosto) y un caudal de 0,17 L/s*ha para el
mes con menor demanda (Noviembre) para la zona rural de Buesaco (Tabla 12). Ningun
mes esta exento de la necesidad de aporte de un caudal de flujo continuo para las
necesidades hidricas del cultivo de café.

60



Tabla 12. Necesidad hidrica del Café en Buesaco

Mes | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Pe 49,80 | 61,20 | 64,50 | 79,0 [ 62,10 | 6,30 | 3,0 0,0 9,70 | 88,60 | 86,60 | 50,90
75%

[mm]

Kc 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,95
café

ETc | 3,81 3,95 392 |389 |382 (407 [421 [4,46 |445 |4,03 |3,60 |3,67
50%

[mmi/dia]

NRn | 2,20 1,76 1,84 |126 |182 |386 |[4,11 4,46 (4,12 |117 0,71 2,03

[mmi/dia]

Qnfc (0,26 (0,20 | 0,21 0,15 | 0,21 045 (048 052 |048 |0,14 |0,08 |0,24

[L/s*ha]

Ep 0,48

Qnfc [ 054 | 043 |045 |0,31 044 (094 (100 (1,09 [100 [029 |0,147 |0,50

[L/s*ha]

Para este proyecto se asumié una eficiencia del proyecto (Ep) de 0,476 (47,6%) la cual se
compone de tres tipos de eficiencia (47,6%=80%*85%*70%): eficiencia de conduccion del
80% que corresponde a sistemas de tuberias en PVC, eficiencia de distribucion del 85%
también asociada a un sistema de distribucion en tuberia PVC y finalmente una eficiencia
de aplicacion del 70% que se asocia a un sistema de aplicacion de riego por aspersion,
dado que la pendiente media de la zona (15.6%) no presenta un mayor grado de dificultad
para el posible sistema de riego. Estas estimaciones se asumieron sopesando las
condiciones sociales, culturales y econdmicas de la comunidad caficultora observadas en la
zona teniendo en cuenta la baja tecnificacion y dificil acceso a una asistencia técnica
adecuada. Debido a lo anterior se recomienda un sistema de captacion y distribucion del
sistema de riego en tuberia PVC, pues implica un bajo costo sin perjuicio de su eficiencia.
No se va a entrar al disefio hidraulico del posible sistema de riego ya que no es el alcance ni
objetivo de este informe.

Para el caso-estudio puntual de las necesidades hidricas de café en la finca de 1,7 ha del
lider caficultor Guillermo Valencia, ubicada en la vereda Veracruz. Donde se tomaron en
cuenta los valores de LARA, la densidad aparente del suelo de la finca (Da) y el factor de
agotamiento (f), se calcul6 finalmente el caudal requerido del proyecto o caso de estudio
(Qpfc) para una jornada de riego diaria propuesta de 8 horas teniendo en cuenta las
eficiencias del proyecto y un area de 1,7 ha.

Tabla 13. Necesidad hidrica del Café. Finca Guillermo Valencia

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Area 1,7
[ha]

Qnfc | 0,91 0,73 0,76 0,52 0,75 1,60 1,70 1,85 1,71 0,49 0,30 0,84
[i/s]

cc 37,38
[%]
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PMP 11,36
[%]

P 30

[cm]

Da 1,04

[g/cmA3]

f [%] 40

LARA 32,47

[mm]

FR* 8 8 8 8 8 7 7 7 7 8 9 8
[dias]

LARA 130,50 | 31,59 | 31,36 | 31,15 | 30,56 | 28,49 | 29,44 | 21,21 | 31,13 | 32,24 | 32,42 [ 29,40

[mm]

Qpfc 4,73 4,90 4,86 4,83 4,74 5,05 5,22 5,53 5,52 5,00 4,47 4,56
[l/s]

5.3.1.4 Potencial agricola

La productividad de los suelos esta determinada por sus caracteristicas fisicas, que
integradas con las climaticas determinan su produccion con un sistema especifico de
cultivo, en otras palabras la aptitud o “vocacion” de los suelos (Gomez et al., 1991). El
cafeto se desarrolla adecuadamente si se tienen las condiciones fisicas adecuadas en el
suelo, como una profundidad efectiva mayor de 50 cm, alta resistencia a la erosién (aspecto
que requiere un buen manejo del suelo), adecuado drenaje natural, buena aireacién y
permeabilidad, pendientes que no superen el 45%. La fertilidad natural puede ser baja,
aspecto que se puede subsanar con una fertilizacion quimica adecuada y oportuna (Gémez
etal., 1991).

Segun investigaciones realizadas por Arcila et al. (2007), existen 12 componentes del suelo
considerados principales para el normal crecimiento y produccion del café los cuales deben
considerarse como referencia para la toma de decisiones al momento de establecer el
cultivo. Estos valores se pueden comparar (Tabla 14) con la caracterizacion quimica de
ciertas zonas con uso de suelo de bosque ubicadas en el municipio de Pasto (bosque
secundario a 2820 msnm) (Bastidas & Botina, 2018) y cercanas a este (bosque nativo de
las faldas del volcan Galeras a 3100 msnm) (Arteaga J. et al.,, 2016), las cuales se
caracterizan por la no intervencion humana. Se evidencia entonces que los suelos de
Narifio tienen niveles superiores a los rangos adecuados para la mayoria de los minerales y
componentes quimicos (a excepcion de unos pocos inferiores como el Zn los cuales se
pueden incorporar al suelo con enmiendas de abono naturales) necesarios para el cultivo de
café.

4 FR*: frecuencia de riego corregida
5 LARA*: LARA corregida
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Tabla 14. Principales componentes y minerales del suelo para la produccion de café en zona cafetera

colombiana vs caracterizacion quimica de suelos nativos de Narifio.

Componente Unidad de Rango Bosque Bosque
medida ideal seco nativo
pH - 5,0-6,0 53 6,0
Materia organica (MO) % 11,4-12,6 23,9 13,4
Saturacion de aluminio % 0-60,0
Faosforo (P) 6,0-14,0 3,18 14,3
Boro 0,2
Zinc (Zn) 1,0 0,19 e
mg/kg
Manganeso (Mn) 50,0
Hierro (Fe) 100,0 s e 271,3
Cobre (Cu) 1,0
Potasio (K) 0,3-04 0,38 1,8
Calcio (Ca) cmol/kg 1,8-2,4 2,38 20,8
Magnesio (Mg) 0,6-0,8 1,0 5,0

Fuente: Arcila et al. (2007), Arteaga J. et al. (2016) y Bastidas & Botina (2018)

El departamento de Nariio es uno de los departamentos de mayor complejidad y
variabilidad en cuanto a paisajes, climas (Anexo 9), suelos y material parental (IGAC, 2004).
Su territorio esta caracterizado por fendmenos sucesivos de tectonismo, erosion, remocion
en masa Yy aportes de materiales aluviales, marinos y piroclasticos (provenientes de
erupciones de los volcanes Galeras, Cumbal, Azufral, Chiles, Dofa Juana, Morazurco y
Patascoy) (IGAC, 2004). El clima, el material parental y los organismos son los factores
formadores de mayor incidencia en el desarrollo de suelos de las zonas de altiplanicie
(IGAC, 2004).

El relieve es en general moderadamente inclinado y plano (pendientes entre 12-50%) con
excepcion de los cafiones (presentan pendientes mayores al 50%) formados por corrientes
de agua, procesos erosivos y fendmenos de remocion en masa. Esta configuracion del
relieve ha permitido la acumulaciéon de capas de ceniza volcanica de diferente espesor
(IGAC, 2004).

Las zonas onduladas como el municipio de Buesaco, de mesas y cafones tiene la
topografia de lomas caracteristicas de la altiplanicie y en ellas se presentan suelos con
componentes arcillosos (IGAC, 2004). En esta zona se presenta un alto contenido de ceniza
volcanica (tobas volcanicas andesiticas) en el suelo de la zona cafetera, que produce
abundantes elementos minerales que permanecen en el suelo debido a la baja precipitacion
pluvial y elevada evapotranspiracion de la zona (Gomez et al., 1991; IGAC, 2004). Las
cenizas arrojadas por los volcanes de esta zona han recubierto indistintamente diversos
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suelos y/o materiales (igneos, sedimentarios, metamorficos) en grandes extensiones,
moldeando su paisaje (areas onduladas o planas), con espesores que varian entre unos
pocos centimetros hasta varios metros (Gémez et al., 1991). Estas condiciones climaticas,
geoldgicas y topograficas han permitido el desarrollo de suelos con poca a moderada
evolucion, alto contenido de materia organica y alta fertilidad (IGAC, 2004).

La importancia de los suelos de ceniza volcanica radica en que son los Unicos suelos de la
zona cafetera que tienen perfiles homogéneos en sus caracteristicas fisicas y quimicas, en
otras palabras presentan areas significativas en forma uniforme (Gémez et al., 1991). La
mayoria presentan condiciones fisicas ideales como drenaje interno, capacidad de retencion
de humedad, estabilidad estructural (resistentes a la erosion) (Gémez et al., 1991). Este tipo
de suelo constituye las areas mas densamente cultivadas en café (caficultura al sol con
densidades superiores a 5.000 arboles/ha), con sistemas de cultivo de alta densidad de
siembra y alta productividad (Gémez et al., 1991).

Narifio, caracterizado por su extraordinario clima es un territorio reconocido de produccién
de café de calidad a nivel nacional (63% de sus municipios son productores de café) (Lagos
et al., 2019), y ha utilizado este rubro como un potencializador de su desarrollo junto al
turismo; segun el informe del Comité de Cafeteros (2013), entre el periodo 2013-2014
contaba con mas de 54.000 fincas, 39.000 caficultores (7,1% productores a nivel nacional) y
una produccion de poco mas de 626.000 sacos de 60 kg anual en una extension de 38.850
ha (Lagos et al., 2019), con una densidad de produccion de mas de 5.250 plantas/ha
mientras que otros departamentos registraron una densidad de menos de 3.250 plantas/ha
en sus zonas cafeteras (FNC et al.,, 2015), con los cuales producia 3 marcas de cafés
especiales: Nespresso AAA, Cafés de origen y Rainforest Alliance (FNC et al., 2017).
Buesaco es uno de los municipios con una importante participacion en la caficultura de
Narifio, pues resalta por una mayor area sembrada, mayor area cosechada, mayor
produccion y rendimiento a diferencia de otros municipios cafeteros del departamento
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2014). Adicionalmente destaca por su mercado
de cafés especiales, aspecto destacado en notas de la prensa regional (Alcaldia Municipal
Municipio de Buesaco, 2015).

5.3.2 Estrategias agroecolégicas para la produccién de café como estrategias de
adaptacién y mitigacién a los efectos de sequia agricola producto de la VC y CC

El calentamiento del océano Pacifico ecuatorial es un factor impulsor de VC, siendo El Nifo
un evento extremo producto de la misma. Usualmente los eventos de El Nifio pueden durar
entre 7 meses hasta 2 anos, con un impacto (pronunciado o ndé) sobre las condiciones
hidricas y meteoroldgicas de la zona cafetera colombiana (Ramirez et al., 2014; Serna &
Farfan, 2018).

En la zona cafetera debido a la ocurrencia de El Nifio se presentan alteraciones en las
condiciones meteorolégicas como la disminucion de lluvias totales anuales (impactando de
especificamente los periodos histéricamente secos), incremento de las horas de brillo solar
y de la radiacién, incremento de la temperatura media del aire y de la amplitud térmica
(afectando la actividad fotosintética de la planta de café y favoreciendo el desarrollo de la
broca) aumentando el nimero de dias de déficit hidrico, y por consiguiente reduciendo la
humedad del suelo (Ramirez et al., 2014).
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Esta VC genera una necesidad al caficultor de vigilancia de estos eventos y adaptacion de
su sistema de produccion de café adoptando estrategias y practicas agrondmicas para
minimizar los riesgos (Turbay et al., 2015; Serna & Farfan, 2018). De acuerdo a la gestion
del riesgo, son varias las instituciones (Naciones Unidas - UN, Organizacion Meteorolégica
Mundial - OMM, Centro Internacional para la Investigacién del Fendbmeno de El Nifio -
CIIFEN, Sistema Nacional Ambiental - SINA) institutos (IDEAM) y Corporaciones
Auténomas Regionales y asociaciones (Centro Nacional de Investigaciones de Café. -
Cenicafé, Federacion Nacional de Cafeteros - FNC) tanto internacionales como nacionales
que se han encargado de formular unas serie de recomendaciones a los productores con la
finalidad de mejorar la adaptacion ante el CC y la VC (Lopez et al., 2017; Pérez et al., 2017;
UNODRR & IDEAM, 2018; Fuganti et al., 2020).

Con este contexto y de acuerdo a una busqueda bibliografica actualizada a nivel nacional,
se presentan a continuacion un conjunto de estrategias agroecoldgicas para la adaptacion y
mitigacién ante los impactos de la VC y el CC asociadas al El Nino como fase extrema
calida del ENOS para el cultivo de café (Tabla 15).

Tabla 15. Estrategias agroecoldgicas de adaptacion y mitigacion a la VC y CC para el cultivo de café
asociadas a El Nifio

Condicién Estrategia

- Cultivos asociados a sombra para contrarrestar la sensibilidad y/o
aumentar la adaptabilidad..

- Diversificacion genética: busca el manejo de varias especies de plantas
en el cultivo con el fin de lograr una sinergia entre estas.

Altas temperaturas

- Cubierta de suelo y cultivo: mejoran el contenido de materia organica
presente en el suelo estableciendo una capa organica comunmente
denominada mulching (colchén de hojas), mayor contenido de materia
organica se traduce en mayor retencion de humedad.

- Técnicas de infiltracion para riego con el fin de disminuir impactos
directos como marchitez y mortalidad.

Incentivar las practicas de conservacién y cosecha por medio de la colecta
y almacenamiento de agua lluvia.

- Introducir nuevas variedades de especies que sean resistentes al estrés
hidrico.

Sequia prolongada

- Uso de arboles intercalados para manejar los porcentajes de sombrio de

Déficit hidrico y acuerdo al brillo solar. Introducir arboles de sombrio permanente durante
vulnerabilidad del el ciclo productivo del café.
suelo - Barreras vivas para la proteccion a procesos erosivos, éstas se

establecen segun la pendiente del suelo y altura del arbol.

Siembras nuevas - Centro y sur en donde se
cosecha el 1er semestre, la
siembra debe hacerse entre
septiembre y octubre

Resiliencia en
sistemas de
produccion

Renovacion de cafetales Para la zona sur de la zona
cafetera nacional: junio — julio

- Ajustar la densidad de tallos
a partir de las condiciones
agroecologicas

- En zonas bajas debe
predominar la zoca tipo pulmén

65



a 60 cm de altura con
despunte

Diversificacion y reemplazo de cultivos

- En altitudes mayores a 1500
msnm intercalar cultivos de
maiz y frijol

- Siembra de plantas con
micorrizas, materia organica y
fésforo

Sombra

- En altitudes inferiores a 1300
msnm hacer sombrio
transitorio y emplear cultivos
de cobertura

Manejo de

enfermedades

Control biolégico

- Manejo integrado de
arvenses con selector y de
inferencia alta para la
crespera.

- Barreras vivas para reducir la
muerte descendente.

- Seleccion de arvenses
nobles en cafetales jovenes
para controlar mas de 15
especies nativas de
parasitoides y 8 depredadores
- Regulacion de arafiita roja
por medio de especies como
Coccinellidae Stethorus s.p.
(Coleoptera: Coccinellidae) y
larvas de Chrysoperla s.p.

Control quimico

- Tratamientos para evitar la
dispersion una vez se confirme
la sintomatologia de
nematodos.

- Emplear organofosforados
para la infestacion y posicién
de penetracion de la broca del
café.

- Aplicacién de acaricidas en
focos iniciales en areas
endémicas para combatir la
aranita roja del café.

Practicas sociales

Diversificar ingresos y servicios financieros, capacitar e informar
comunitariamente sobre prondsticos del tiempo y clima, incentivar el
trabajo conjunto para afrontar desafios, fortalecer las organizaciones de
agricultores implementando la formacién, crédito para inversiones y

seguro de cultivos

Fuente: (Badii et al., 2000; Jaramillo & Arcila, 2009; Norato, 2012; Turbay et al., 2015; coffee&climate,

2015)
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6. CONCLUSIONES

A continuacién se presentan conclusiones de acuerdo con los objetivos planteados.

Revision bibliométrica sobre sistemas de monitoreo de sequia agricola

El monitoreo de la sequia agricola a nivel global se orienta al analisis de datos de
variables meteorolégicas como la precipitacion y temperatura recopilados por
estaciones climaticas (39% de los articulos revisados), de datos de imagenes
satelitales emitidas por sensores remotos (52% de los articulos revisados); ambos
interpretados por indices que establecen umbrales con los que se clasifica el
comportamiento a gran escala de la sequia, espacializando sus resultados mediante
sistemas de informacién geografica. También se encontré un enfoque que emplea
modelos matematicos y herramientas estadisticas con los que se analiza
tedricamente (9% de los articulos revisados) el evento de sequia agricola.

El estudio actual sobre los sistemas de monitoreo de sequia agricola indica una
fortaleza en el analisis cuantitativo y conceptual del evento climatico, pero una
deficiencia en la evaluacién cualitativa. Se evidencia un reducido interés hacia el
monitoreo en escala zonal o local in situ.

Métodos idéneos para el monitoreo de la sequia agricola en un contexto de pequefios
caficultores

El Caferrébmetro expone una metodologia practica, a pequena escala, in situ, con
rigurosidad en su aspecto cualitativo y cuantitativo, y se disefid para hacer un
seguimiento en tiempo real del estado de humedad en el suelo para prevenir los
efectos nocivos de la sequia en los cultivos de café.

Estrategias de mitigacién, fortalecimiento de resiliencia y reduccion de la vulnerabilidad ante

los efectos de la sequia agricola en un contexto de pequenos caficultores

El estudio técnico de las necesidades hidricas basicas de la comunidad caficultora
de Buesaco se convierte en una herramienta util para reducir la vulnerabilidad de
sus caficultores, pues establece periodos criticos donde la demanda excede la oferta
(junio a septiembre), asi como el mes con menor demanda (Noviembre).

Las practicas agroecoldgicas consignadas se convierten en herramientas
adicionales para la adaptacion y mitigacion de los efectos de la sequia asociados a
la variabilidad y el cambio climatico, con el fin de minimizar los riesgos para los
caficultores.
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7. FUTURAS LiNEAS DE INVESTIGACION

Dentro de la gestidon integrada del recurso hidrico-GIRH (uso eficiente del recurso hidrico)
se propone:

- Ejecutar el Caferrébmetro propuesto para validar y evaluar su funcionamiento,
comparando los resultados de humedad estimados por el evaporimetro con los
estados de humedad medidos por analisis de suelo (equipo de membrana) en
condiciones climaticas opuestas, hUumedas y secas en diferentes épocas del afio.

- Se propone también adaptar y evaluar la metodologia disefiada con el Caferrémetro
estableciendo las necesidades hidricas de algunos cultivos (definir segun contexto)
representativos o de interés en una finca agroecoldgica, construyendo diferentes
pluviémetros/evaporimetros (AGROMETRO) para el monitoreo de las condiciones
hidricas del suelo para cada cultivo, contrastando los estados de humedad por
ambos métodos (analisis de suelo y agrémetros) para evaluar su rendimiento y
relacion.

Finalmente se plantea un proyecto enmarcado en la investigacion accion participativa (IAP),
donde a partir de un diagndstico con observacion participante y metodologia campesino a
campesino de la comunidad, teniendo a los campesinos o pequefos productores como
actores activos y protagonistas, se desarrollen y ejecuten estrategias de mitigacion y
adaptacion a la VC y CC contextualizadas a las condiciones de la comunidad, de manera
que puedan contar con la capacidad técnica y operativa para implementarlas, que
fortalezcan la resiliencia y reduzcan la vulnerabilidad de los campesinos ante efectos
adversos de eventos climaticos extremos asociados a la VC y CC.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de cartografia social: elementos del pasado del territorio de Buesaco, Narifio

ELEMENTOS MAPA

e Cultivos de flores como las rosas,
cultivos de papa, maiz, cebada, trigo,
frijol, arveja.

e Habia ganado, en poca cantidad.

e Mayor cobertura boscosa

e Mayor fuente de aguas: Arroyos,
quebradas

e Mayor cantidad de nutrientes en el
suelo

e Mayor cantidad de personas se
dedicaban a las labores agricolas

Fuente: Acevedo et al. (2022)

Anexo 2. Resultados de cartografia social: elementos del presente del territorio de Buesaco, Narifio

ELEMENTOS MAPA

e Grandes extensiones de cultivo de
café

e Cultivos de: platano, yuca, mandarina,
naranja, pifia

e Menor area boscosa
e Disminucién de fuentes hidricas
e Menor area para ganado

e Menor cantidad de nutrientes en el
suelo

e Mayor uso de agroquimicos

e Mayor migracion de jovenes a la
ciudad capital

Fuente: Acevedo et al. (2022)
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Anexo 6. Proceso para hallar la necesidad de riego neta (NRn) y el caudal de flujo continuo total
(Qpfc)

125 — (0.2 * Precipitacion75%)
125

P, = Precipitacion75%

ET. = ET,50% * K_.café

_ ET.—P, \
~ # dias del mes

anc
Qpfc = Ep

Anexo 7. Proceso para hallar el caudal de flujo continuo total (Qpfc) para el caso de la finca de
Guillermo Valencia

Lara = ST PMP b 10y %D
= % £ * *
100 ( ) * Dy

100

o LARA
"~ ET.

LARA* = FR* * ET.

2,78+ LARA® « Area
Cpre = FR* +8+E,
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Anexo 8. Rubrica de medicién objetivo especifico 3.

Aplicabilidad

Orden Criterios . .
(aplica/no aplica)

1 |Zona Andina (Alto Patia)

2 [Sector agricola de campesinos

3 |Cultivo de café

Medida de adaptacion y mitigacion ante el CC y VC que reduce el riesgo
4 |de estrés hidrico por sequia agricola

integracion mano de obra familiar

o e capacitacion - formacion
5 Fortalecimiento de la resiliencia:

propende la... participacion - integracion
comunidad
agremiacion
disminucién del gasto y costos de
6 |Disminucion de la vulnerabilidad: produccion
propende la... mejora en la rentabilidad del

sistema productivo

7 |Sostenibilidad - Proteccién recursos naturales - Agroecologia

Anexo 9. Caracteristicas ecologicas zona altiplanicie de Narifio

Clima (temperatura promedio) Altura Precipitacion media anual (mm)
(msnm)
Frio humedo y muy humedo 2000-3000 1000-4000
Frio seco (12-18°C) 2200-3020 <1000
Medio humedo y muy humedo 1300-2000 1000-4000
Medio muy humedo y pluvial 1300-1800 4000-4600 (excesivas)
(19°C)
Medio seco (18-24°C) 1000-2000 500-1000 (escasas y mal
distribuidas)
Calido seco y muy seco (>24°C) 500-1000 500-1500

Fuente: IGAC (2004)

Anexo 10. Resultados del analisis fisico de las muestras disturbadas del suelo en Buesaco, Narifio

Arenas (%) | Limos (%) | Arcillas (%) | Textura

35 37 28 FAr

ANALISIS DE TEXTURA DE MUESTRAS DE SUELO EN VEREDA VERACRUZ
BUESACO-NARINO
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WNw2y7owFXgZZerwjLd3pZ5jVJh8XBLz/edit?usp=sharing&ouid=100731963191349266589&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WNw2y7owFXgZZerwjLd3pZ5jVJh8XBLz/edit?usp=sharing&ouid=100731963191349266589&rtpof=true&sd=true

