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INTRODUCCION

El Plan de Manejo Agroclimatico Integrado, construido como concepto innovador por el
proyecto Reduccion del Riesgo y Adaptacion al Cambio Climdtico: Modelos de Adaptacion
y Prevencion Agroclimdtica (MAPA), contiene herramientas que soportan la toma de
decisiones para enfrentar eventos climaticos limitantes para el sistema productivo,
permitiendo generar capacidad adaptativa en el mediano y largo plazo, como una
propuesta de gestién de técnicas y tecnologias a escalas locales, con proyeccion
municipal, que permiten minimizar los impactos que las condiciones restrictivas de
humedad del suelo tienen sobre el sistema productivo.

Con este enfoque, el proyecto MAPA ha realizado un acercamiento espacial de la
exposicidn a condiciones restrictivas por exceso o déficit hidrico para 54 sistemas de
produccién en 53 municipios de 18 departamentos del pais. Para ello, se desarrollaron
parcelas de integracién en 53 sistemas productivos, cuyo objetivo fue validar opciones
tecnolédgicas, seleccionadas participativamente con productores, e integrar experiencias y
conocimientos sobre estrategias de adaptacidn para enfrentar condiciones limitantes de
humedad en el suelo, a escala local. Para el departamento de Sucre fue priorizado el
cultivo de Arroz (Oryza sativa) secano mecanizado en el municipio de Majagual.

El presente documento expone un conjunto de elementos que permiten orientar la
planificacion de acciones para mejorar o generar la capacidad adaptativa del sistema
productivo de Arroz a condiciones de déficit hidrico en el suelo, en el municipio de
Majagual, en el departamento de Sucre.
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OBIJETIVOS

Objetivo general

Contribuir a la reduccién de la vulnerabilidad del sistema productivo de arroz secano
mecanizado (Oryza sativa) frente al riesgo agroclimdatico en el municipio de Majagual
(Sucre), mediante la presentacién de herramientas para la toma de decisiones y gestion de
tecnologia.

Objetivos especificos

* Exponer informacién agroclimatica del municipio de Majagual (Sucre) para la toma
de decisiones en el sistema productivo de arroz secano en condiciones de déficit
hidrico en el suelo.

* Presentar opciones tecnolégicas que permitan reducir la vulnerabilidad del sistema
productivo de arroz secano a condiciones de déficit hidrico en el suelo, en el
municipio de Majagual (Sucre).

* Brindar criterios de decision para la implementacién de opciones tecnoldgicas
integradas en el sistema productivo de arroz secano, en el municipio de Majagual
(Sucre).
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Riesgo agroclimatico para el sistema productivo de arroz
en el municipio de Majagual (Sucre)

El riesgo agroclimatico (IPCC, 2012) esta expresado en funciéon de la amenaza (eventos
climaticos extremos o limitantes) y la vulnerabilidad del sistema productivo, definida por
la exposicién, la sensibilidad de la especie al estrés hidrico y la capacidad adaptativa del
sistema frente al riesgo agroclimatico. En la Figura 1 se exponen los elementos
estructurales que determinan el riesgo agroclimdtico: la amenaza climatica y Ia
vulnerabilidad del sistema productivo. Como estrategia para disminuir la sensibilidad y
aumentar la capacidad adaptativa del sistema productivo de arroz frente a condiciones de
déficit hidrico en el suelo, se presentan opciones tecnoldgicas integradas para la
prevencidn y adaptacion, que ingresan a un proceso de implementacién en el sistema
productivo de acuerdo con las caracteristicas socioecondmicas de los productores locales.

Riesgo agroclimatico =f(amenaza, vulnerabilidad)

\4 v

AMENAZA

v
Restriccion por déficit V V V

hidrico Para el sistema EXPOSICION CAPACIDAD ADAPTATIVA
productivo de arroz

SENSIBILIDAD

secano. *

4

.4

Cultivo de Tolerancia del Tecnologia integrada
arroz secano cultivo de arroz para prevencién y
frente ala secano al déficit adaptacion
amenaza hidrico Sistema Experto MAPA
\ J
éCoémo se
expresa la
amenaza en el Proceso de implementacién de tecnologias locales de
municipio? produccion.

Figura 1. Diagrama conceptual del riesgo agroclimatico para el sistema productivo de arroz secano
mecanizado en el municipio de Majagual (Sucre), bajo condiciones de déficit hidrico.
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Seccion 1: Factores que definen el riesgo agroclimatico
en el departamento y municipio

A escala departamental, es necesario reconocer la expresidon de las amenazas derivadas
de la variabilidad climatica de influencia en el departamento, la cual estd dada por
variables biofisicas (subzonas hidrograficas) y climaticas (distribucion de la precipitacién,
temperatura promedio, brillo solar, humedad relativa y distribucién de Ia
evapotranspiracién [ET,]).

A escala municipal, el riesgo se puede analizar mediante informacién cartogréfica de las
variables biofisicas (subzonas hidrograficas, altitud, paisaje) y climaticas (distribucidn de la
precipitacion media multianual, temperatura promedio, brillo solar, humedad relativa,
distribucién de la evapotranspiracion [ETo], distribucién de las anomalias porcentuales de
precipitacion y temperatura, susceptibilidad a exceso y a déficit hidrico e inundacién). Con
esta informacidon se pueden identificar areas con mayor y menor susceptibilidad a
amenazas derivadas de la variabilidad climatica.

Para mayor informacion el riesgo agroclimatico a nivel departamental y
municipal, consulte el sistema experto (SE) MAPA.

Amenazas derivadas de la variabilidad climatica en el municipio de Majagual

Para analizar las amenazas derivadas de la variabilidad climatica, lo primero que se debe
hacer es identificar aquellos aspectos biofisicos que hacen a algunas zonas o sectores del
municipio mas susceptibles a amenazas climaticas. La altitud y paisaje, entre otras
variables, determinan la susceptibilidad del territorio a eventos de inundacién, sequias
extremas, temperaturas altas y bajas, que podrian afectar los sistemas de produccion
agropecuarios.

El municipio de Majagual presenta susceptibilidad a inundacion y encharcamiento debido
a que su paisaje de planicie, en zonas de altitud baja (0-100 m. s. n. m.), esta influenciado
tanto por la cuenca del bajo San Jorge como la subzona La Mojana (Figura 2).
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Figura 2. Variables biofisicas del municipio de Majagual, Sucre.
Fuente: Corpoica (2015a)

Ademas de los aspectos biofisicos, también es necesario revisar los andlisis disponibles de
las series climaticas, que para este estudio se manejé entre los afios 1980y 2011, con esto
es posible evaluar el impacto de la variabilidad climatica en eventos pasados y conocer los
rangos en los cuales las variables climaticas pueden cambiar cuando se presenten
nuevamente estos fendmenos. Por ejemplo, esto permitiria reconocer la intensidad y
frecuencia de eventos asociados a El Nifio - Southern Oscillation (ENSO) y ubicar areas con
mayor o menor fluctuacién de variables meteorolégicas. Dentro de la informacién
empleada para el andlisis climatico del municipio de Majagual (Sucre), se destacan:

Precipitacion: En la figura 3 se muestra la dindmica de precipitaciéon para el municipio de
Majagual. La linea verde representa el promedio mensual de la precipitacion, las barras
azules y rojas los afios extremos de exceso (2010) y deficiencia (1991), respectivamente.
En el afio 2010 la lluvia estuvo por encima del promedio en 67 %, con las mayores
anomalias en noviembre y diciembre (126 % y 217 % respectivamente), los cuales son
meses de bajas precipitaciones. Por otro lado, en el afio 1991 (fenédmeno de El Nifio) las
lluvias estuvieron por debajo del promedio en un 49 %, se observa reduccién durante
todos los meses del afio, con las mayores anomalias negativas durante enero (-100 %) y
febrero (-83 %).
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De tal manera, el riesgo agroclimatico de reduccién de la precipitacién durante un evento
El Nifio se puede presentar en cualquier periodo del afio, aunque el periodo critico
aumenta si el evento se extiende por varios meses y coincide con meses en los que
normalmente la precipitacion es baja.

Majagual
800
700
o00
500
400

300

Precipitracion (mm)

200

100

Q —_ ——

ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN JuL AGO SEP OCT  NOV Dic

m 99] e 2010 = PROMEDIO

Figura 3. Precipitacion en afios extremos respecto al promedio en municipio de Majagual
(en el periodo 1980-2011).

Valor del indice Oceanico El Nifio (ONI) y anomalias climaticas en eventos El Nifio o La
Nifia: Permite determinar la intensidad y duracién de un fendmeno de variabilidad
climatica como El Nifio o La Nifa. Para conocer dichos cambios se debe revisar:

El valor de la anomalia en porcentaje: indica cuanto porcentaje podria aumentar o
disminuir la precipitacion.

El valor del indice Oceénico El Nifio (ONI)!: sefiala qué tan fuerte fue El Nifio (valores
mayores a 0,5) o La Nifia (valores menores a -0,5).

! Este indice, que permite conocer el escenario climatico que se presentard en la zona, puede
monitorearse en la pagina del Centro de Prediccidn Climatica del Servicio Nacional Meteoroldgico
de Estados Unidos: http://bit.ly/29LNC2H
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Los valores ONI son utiles para visualizar las alertas de ocurrencia de este tipo de
fendmenos. Este es calculado con base en un promedio trimestral mévil de la variacion
de la temperatura, en °C, del océano pacifico (5 °N - 5 °S, 120-170 °0). Cuando la
variacion supera valores de 0,5 °C se habla de un evento El Niiio y cuando los valores
son menores a -0,5 °C es un evento La Niia, durante por lo menos cinco meses
consecutivos para ambos casos.

Las tablas 1 y 2 muestran el comportamiento de los fendmenos El Nifio-Oscilacion Sur
(ENSO) en los ultimos 32 anos (1980-2011) y constituyen informacion de referencia que
permite analizar las posibles reducciones o incrementos de la precipitacién en el
municipio. Durante este periodo, se presentaron nueve eventos El Nifio, con variaciones
de tiempo entre seis y 19 meses, y siete eventos La Nifla con duraciones entre cinco 5y 24
meses. Tres eventos El Nifio tuvieron intensidad fuerte, tres moderada y tres débil. Por
otro lado, dos eventos La Nifa presentaron intensidad fuerte y los cinco restantes
intensidad débil.

En el municipio de Majagual (Sucre) se registraron anomalias o reduccion de lluvias en seis
de los nueve eventos El Nifio (Tabla 1), mostrando su influencia en el comportamiento de
las lluvias en el municipio. El valor ONI mas alto fue de 2,5 (mayo de 1997 a mayo de
1998), con una disminucion en las precipitaciones de 28 % con respecto al promedio
multianual. La maxima anomalia negativa registrada fue de -34 % con un valor ONI de 1,8
(mayo 1991 a junio de 1992). También, se puede evidenciar que un fenémeno EL Nifio no
siempre genera una disminucidn en las precipitaciones, como ocurrié en junio 2004 a
febrero de 2005, donde el valor ONI fue de 0,9 y se presenté un aumento de las lluvias del
15 %.

Por otra parte, en cinco de los siete eventos La Nifia, la precipitacion presenté aumentos
por encima del valor promedio; llegando a incrementos cercanos al 89 % en el periodo
2010-2011, dltima ola invernal que tuvo graves afectaciones en el territorio nacional
(Corpoica, 2013).
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Tabla 1. Duracidn, valor del ONI y anomalias de precipitacién en el municipio de Majagual durante
los eventos El Nifio en el periodo 1980-2011

Tt P U
NUEVD PAlS

2] IFFHEF (U

Inicio May. Ago. May. May. May. May. Jun. Ago. Jul.
1982 | 1986 | 1991 | 1994 | 1997 | 2002 | 2004 | 2006 | 2009
Periodo
Final Jun. Feb. Jun. Mar. May. Mar. Feb. Ene. | Abr.
1983 | 1988 | 1992 | 1995 1998 | 2003 | 2005 | 2007 | 2010
Duracion (meses) 14 19 15 11 13 11 9 6 11
Maximo valor ONI 2,3 1,6 1,8 1,3 2,5 1,5 0,9 1,1 1,8
Anomalia 29% | 2% | 34% | -24% | -28% | -26% | 15% 4% |-11%

Fuente: Corpoica (2015a).

Tabla 2. Duracioén, valor del ONI y anomalias de precipitacién en el municipio de Majagual durante
los eventos El La Nifia en el periodo 1980-2011

Inicio Oct. May. Sep. Jul. Oct. Sep. Jul.

1984 1988 1995 1998 2000 2007 2010
Periodo

Final Sep. May. Mar. Jun. Feb. May. Abr.
1985 1989 1996 2000 2001 2008 2011

Duracién 12 13 7 24 5 9 10
Minimo Valor ONI -1,1 -1,9 -0,7 -1,6 -0,7 -1,4 -1,4
Anomalia 5% 18 % 7% 21 % -8 % 2% 89 %

Fuente: Corpoica (2015a).

oceanicas.

Se debe considerar que la temperatura de la superficie del océano Pacifico no es el
unico factor que modula el clima, por lo cual, es importante tener en cuenta otros
factores como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y las distintas corrientes

Susceptibilidad del municipio a amenazas climaticas: Con la cartografia tematica del
proyecto MAPA se pueden identificar: la susceptibilidad a exceso hidrico en eventos La
Nifa, la susceptibilidad a déficit hidrico en eventos El Nifio, la susceptibilidad biofisica a
inundacién, la afectacién de la capacidad fotosintética analizada mediante el Indice
Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI), las areas que se anegan regularmente
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cuando se presentan eventos de inundacion (expansion de cuerpos de agua) y las areas
susceptibles a afectaciones por sequia (contraccidn de cuerpos de agua).

Para mayor informacion acerca de la susceptibilidad del municipio a amenazas
climaticas, consulte el sistema experto SE-MAPA

Exposicion del sistema productivo de arroz secano a amenazas derivadas de la
variabilidad climatica en el municipio de Majagual (Sucre)

Un sistema productivo se encuentra expuesto a limitantes por caracteristicas de suelo y
por la variabilidad climdtica. Esta exposiciéon varia en el tiempo y de acuerdo a su
ubicacién en el municipio. Para el caso del sistema productivo de arroz secano en
Majagual, la exposicion se analizé con base en la aptitud de suelos para el sistema
productivo y la probabilidad de ocurrencia de déficit hidrico en las diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo.

Para evaluar la exposicidn, se debe identificar:

a. En el mapa de aptitud de suelos: las limitaciones de los suelos en el municipio (figura 4).
Se deben tener en cuenta aquellas que pueden manejarse con relativa facilidad (como las
caracteristicas quimicas, mediante acondicionamiento o fertilizacién) y aquellas que no
pueden modificarse (altitud, pendientes excesivamente inclinadas, texturas). Cabe
mencionar que la escala de analisis espacial utilizada fue 1:100.000.
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= ainnl
siIMBOLO APTITUD ?;z;" Porcentaje (%)
Ynti 0 0
- AL-ADf Optlma (50 A)') y moderada (50 %) por 7070 81
acidez y aluminio.
NAti 0 0
B piap  |OPHima(40%)ymoderada (60 %) por 10.714 12,2
condiciones de enraizamiento (textura).
NAti AR 0 H
AL-A2/3f Optima (40@, moderade.l (.20 %) a marginal 15.940 18,2
(40 %) por acidez y aluminio.
o, 1 o)
A2tf Moderada (50 %) por acidez y (50 %) por 21.882 24.9
texturas.
o, 1 (o)
- A2/3f-N Mf)derada (49 @) a marginal (30 %) por 28116 320
acidez y aluminio y no apto (30 %)
g | CuerPode 2.723 3,1
Agua
Sin informacion 1.310 1,5
Total general 87.754 100

Figura 4. Aptitud de uso de suelos para cultivo de arroz secano mecanizado en el municipio de
Majagual. Fuente: Corpoica (2015b)

Para tener en cuenta: A esta escala de detalle, en el municipio de Majagual, alrededor de
33.724 ha presentan suelos con una aptitud dptima (A1), es decir, el 38,5 % del area total
del municipio, favorable para el crecimiento y desarrollo del cultivo de arroz secano
mecanizado. Ademas, el 56,9 % del area territorial del municipio (49.998 ha) exhibe
aptitud moderada o con suelos no aptos (A2), ya sea por textura o por condiciones de
acidez y contenidos de aluminio intercambiable. Asi mismo, Majagual cuenta con 2.723 ha
con cuerpos de agua que abarcan 3,1 % del drea general. Las unidades mas aptas se
indican en el mapa de aptitud con tonos verdes y estan ubicadas principalmente al centro
y al oriente del municipio. En la zona sur y occidente del territorio los suelos presentan
mayor aptitud moderada a marginal, color naranja en el mapa, debido a la acidez
(Corpoica, 2015b).
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En los mapas de escenarios agroclimaticos (figura 5): De acuerdo con el indice de
severidad de sequia de Palmer? (Palmer, 1965), durante la condicién de déficit hidrico en
el suelo, en el municipio de Majagual se evidencia que en la ventana de andlisis los meses
de marzo a agosto presentaron probabilidades medias (40-60 %, tonos amarillos), altas
(60-80 %, tonos naranjas) y muy altas (80-100 %, tonos rojos) de deficiencias de agua en el
suelo. Bajo condiciones de sequia, la siembra del arroz se realiza en el mes de mayo vy el
ciclo finaliza en agosto; en esta época, la mayor parte del municipio presentd alta
exposicidon a déficit hidrico para el cultivo (probabilidades >60 %).

Marzo Abril

LEYENDA | |
Categoria | =

2 Mide la duracidon e intensidad de un evento de sequia, a partir de datos de precipitacién,
temperatura del aire y humedad del suelo.
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Nivel de probabilidad Descrincién
(%) '
0a20% Muy baja
20240% Baja
40 a 60 % Media
60 a 80 % Alta
80a 100 % Muy alta
Simbolo
Codigo dela Descripcion de la aptitud de los suelos
aptitud
L A1-A2f | Optima (50 %) y moderada (50 %) por acidez y aluminio
M A1-A2f | Optima (40 %) y moderada (60 %) por textura
73 . o, o, H 0, i
N AL-A2/3f Optlmz? (.40 %), moderada (20 %) , marginal (40 %) por acidez
y aluminio
0 A2t-f | Moderada por acidez (50 %) y marginal (50 %) por textura
P A2/3f-N | Moderada (40 %) a marginal (30 %) y 30 % No apto
X Sin informacién
Y Cuerpo de agua
z Urbano

Figura 5. Escenarios agroclimaticos mensuales para el cultivo de arroz secano en el municipio de
Majagual bajo condiciones de humedad en el suelo restrictivas por déficit hidrico en la ventana de
analisis mayo-agosto.

14




Fondo |
* Adaptacion

G cmpoim () MBGRICULTIRA E%ﬂ

.

TECNOLOGIAS ACROPECUARIAS
frenie al camiblo climidtico

Los mapas de escenarios agroclimaticos indican las areas con menor y mayor
probabilidad a deficiencias de agua en el suelo para el cultivo en una ventana de
analisis. Cada mapa corresponde a un mes en el cual se presenta una o varias etapas
fenoldgicas especificas de acuerdo con los calendarios fenoldgicos locales. Sin
embargo, deben ser entendidos como un marco de referencia.

Para tener en cuenta: Los tonos amarillos, naranja y rojos presentados en los escenarios
agroclimdticos mensuales indican una mayor exposicién a déficit hidrico, se observa que
en el mes de junio aumentan las probabilidades de exposicion a deficiencias de humedad
en el suelo, lo cual coincide con la fase vegetativa y el inicio de la reproductiva y afecta el
adecuado crecimiento y desarrollo de la plantacién. En julio se presenta una alta
exposicidn a deficiencias hidricas, lo que concuerda con el desarrollo de la panicula,
floracién y la etapa lechosa del cultivo de arroz; esto influye directamente sobre el
rendimiento pues es el momento en el que se requiere mayor humedad para el llenado
del grano. En el mes de agosto disminuyen los niveles de humedad; no obstante, para esta
etapa ya no se requieren grandes volimenes de agua, debido a que coincide con la
cosecha y el grano no debe contener altos contenidos de humedad para el proceso de
molineria.

La ventana de analisis del cultivo de arroz secano mecanizado se establecio teniendo en
cuenta el calendario fenoldgico local, el cual se desarrolla entre los meses de marzo y
agosto. El ciclo del cultivo en el municipio de Majagual tiene una duracién promedio de
120 dias, sin embargo, la fecha de siembra se modifica de acuerdo con la disponibilidad de
agua entre los meses de abril, marzo y mayo (tabla 3).

En épocas de sequia se presenta reduccién en los rendimientos del arroz secano. A partir
de las evaluaciones realizadas por Fedearroz sobre el impacto de la sequia en cultivos de
la regién de la Mojana, se determind que los rendimientos promedios obtenidos por los
agricultores fueron de 1,25 t.ha, valores inferiores a los promedios histéricos (Fedearroz,
2014). Ante esta problematica, el programa de Adopcion Masiva de Tecnologia (AMTEC)-
Fedearroz esta impulsando en zonas tradicionalmente conocidas como “secaneras”, el uso
de riego complementario que permita el aprovechamiento de las fuentes de agua
cercanas a las areas cultivables (Plata, 2014).
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Tabla 3. Calendario fenolégico para el cultivo de arroz secano mecanizado en el municipio
de Majagual
Condiciones de humedad en el suelo restrictivas por
déficit
Descripcidn Ventana de analisis |
Mayo Junio Julio Agosto Sep.

1/2/3/4/1|/2|3|4/|1|2|3|4|1|2|3|4|1)|2

Siembra - Germinacion
Plantula
Macollamiento
Maximo macollamiento
Inicio de primordio floral
Desarrollo de la panicula
Floracion
Etapa lechosa
Etapa pastosa
Etapa grano seco (cosecha)

16




Fondo |
* Adaptacion

TECNOLOGIAS ACROPECUARIAS
frenie al camiblo climidtico

G cOI‘pOi:n (%) M A RICULTIRA G'I'lﬂlm“ﬂfl

) IFEHE [

Zonas del municipio de Majagual, con mayor o menor riesgo agroclimatico
para el sistema productivo del cultivo arroz secano mecanizado

El mapa de aptitud agroclimdatica del municipio de Majagual para el cultivo de arroz
secano mecanizado (figura 6) integra la exposicién mensual a deficiencias hidricas para el
cultivo y la aptitud de los suelos. De tal manera, se identificaron cuatro categorias de
aptitud agroclimatica para el sistema productivo de arroz secano.

V

1 s

| T Gare

APTITUD AGROCUIMATICA

PARA CULTIVO DE ARROZ
CONDICION DE DEFICIT HIDRICO

- MUNICIPIO DE MAJAGUAL

1 DEPARTAMENTO DE SUCRE

SAN BENITD ABAD

N

Wnuge GUARANDA

LEYENDA
Categeria Ny
Nicho productivo condicionado a praclices de manejo ylo conservacien de suelos
| Armas condicionadas a practicas da mansjo ylo conservacion de suelos y alta exposicin a désat hiddco |
B 4ress con susice no spios

I 405 con susics no apios  alla exposicin a Gficit hidrico
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-
Leyenda Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Nicho productivo condicionado a practicas de
110 PTOTUCHVE ConCIc pract 8.732 10,0
manejo o conservacion.
Areas condicionadas a practicas de manejo o
74.912 85,4

conservacién y alta exposicion a déficit hidrico.

i Areas con suelos no aptos. 390 0,4

Areas con suelos no aptos y alta exposicién a

2.425 2,8
déficit hidrico. !
Sin informacion. 1.295 1,5

TOTAL 87.754 100

Figura 6. Aptitud agroclimatica del municipio de Majagual para el cultivo de arroz secano
mecanizado bajo condiciones de déficit hidrico en el suelo.
Fuente: Corpoica (2015b).

En Majagual se presentan dreas con baja y alta exposicidén a déficit hidrico en el suelo. Las
aptitudes agroclimaticas son:

Nichos condicionados a practicas de manejo o conservacion de suelos (verde claro).
Suman un area de 8732,07 ha (10 % del area total) y presentan una aptitud de los suelos
Optima, moderada y marginal para el cultivo (por acidez, aluminio y textura).

Areas condicionadas a practicas de manejo y/o conservacion de suelos y alta exposicion
a déficit hidrico (naranja). Es el area mas representativa con 74.911,85 ha (85,4 % del area
total del municipio) y presentan aptitud de los suelos 6ptima, moderada y marginal para el
cultivo (por acidez, aluminio y textura). Los productores de arroz se ubican en estas areas;
lo que hace que los cultivos requieran planificacion y manejo de las deficiencias de agua
en los suelos, en tanto que los productores han registrado disminuciones en el
rendimiento de hasta 90 %.

Suelos no aptos (rojo): ocupan el 0,4 % del area total del municipio (390 ha).
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Areas con suelos no aptos y alta exposicién a déficit hidrico: representan el 2,8 % del
area del municipio (2.245 ha).

Para mayor informacidn sobre aptitud agroclimatica del cultivo de arroz en el
municipio de Majagual (Sucre) consultar el sistema experto SE-MAPA

Gestion de la informacidn agroclimatica y agrometeorolégica para conocer el
riesgo agroclimatico en la finca

Informacion agroclimatica: Puede emplearse para la toma de decisiones en la
planificacion agropecuaria, la identificacion de riesgos asociados, relacionar diferentes
cultivos a la climatologia de cualquier area y mejorar la planificacién del uso y manejo del
recurso del suelo.

Informacion agrometeorolégica: Puede utilizarse para mejorar la toma de decisiones en
el manejo de sistemas productivos. La Guia de Prdcticas Agrometeoroldgicas de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2011) indica que la informacion que debe ser
proporcionada a los productores agropecuarios para mejorar la toma de decisiones es la
siguiente:

e Datos referidos al estado de la atmdsfera (tiempo meteorolédgico): empleando una
estacion meteorolégica que registre precipitacion, temperatura, radiacién y humedad
relativa.

e Datos referidos al estado del suelo: monitoreo de la humedad del suelo, por medios
organolépticos, sensores o determinaciones fisicas en laboratorio.

e Fenologia: seguimiento del desarrollo y crecimiento del cultivo.

e Practicas agricolas empleadas: labores culturales, control de plagas, enfermedades y
malezas, etc.

e Desastres climaticos y sus impactos en la agricultura: eventos extremos que afectan al
sistema productivo tales como excesos y déficit de agua, heladas y deslizamientos.

e Distribucién temporal: periodos de crecimiento, épocas de siembra, cosecha.
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e Observaciones, técnicas y procedimientos utilizados en el desarrollo del sistema
productivo.

El registro de datos meteorolégicos en finca busca conformar una base de datos
agrometeoroldgicos (temperatura maxima, minima y media, precipitacién, humedad
relativa, velocidad del viento y radiaciéon) a escala diaria. Estas variables seran analizadas
durante el ciclo del sistema productivo (principalmente en etapas fenoldgicas criticas) y se
pueden relacionar con las exigencias climaticas del sistema productivo, sus necesidades
hidricas y sus rendimientos.
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Seccion 2: Practicas que se pueden implementar para reducir la
vulnerabilidad del sistema productivo de arroz secano mecanizado ante
condiciones de déficit hidrico del suelo en el municipio de Majagual (Sucre)

En esta seccién se presentan recomendaciones sobre opciones tecnoldgicas integradas-
validadas con potencial para mitigar los efectos que el déficit hidrico en el suelo tiene
sobre el sistema productivo de arroz secano mecanizado en el municipio de Majagual
(Sucre). Estas opciones tecnoldgicas fueron ejecutadas en un ciclo productivo desarrollado
entre los meses de junio y octubre de 2015. En este periodo se presentaron condiciones
de déficit hidrico atmosférico (Figura 7) ya que la evapotranspiracion (Et,) (608 mm)
superd la precipitacion total (PPT) (497 mm). En adicidn, la precipitacién estuvo por
debajo de los requerimientos hidricos del cultivo, segin Yoshida (1978) se requieren entre
800 a 1200 mm bien distribuidos en la duraciéon del cultivo para tener éptimos
rendimientos.

Balance hidrico atmosférico. Aho 2015.

mm

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

@ PPT ——Eto Balance

Figura 7. Balance hidrico atmosférico en la parcela de integracidn del sistema productivo de arroz
secano en el municipio de Majagual, Sucre. Periodo junio-octubre de 2015
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Se observa que durante el ciclo productivo del afio 2015 (figura 8) se presentd una
condicién de déficit hidrico agricola, pues el agotamiento del agua (Dr final: consumo del
sistema productivo) fue mayor al agua facilmente aprovechable (AFA: agua capilar
retenida en los poros del suelo) que es la fraccién de agua del ADT (Agua Disponible Total)
comprendida entre el punto de marchites permanente y la capacidad de campo. En otras
palabras, el requerimiento del cultivo fue mayor al agua disponible, lo cual es un indicativo
de déficit hidrico en el suelo. Se puede notar que los momentos en los que las plantas
sufrieron estrés hidrico fueron amplios o extensos entre los meses junio-julio, julio-agosto
y en el mes de septiembre.

Balance hidrico agricola. Afio 2015.
16,0

14,0
12,0
10,0

6,0

4,0
2,0

G cmpaim (W) MBASRICULTURA G.

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

=Dr final (mm) —AFA (mm) ADT

Figura 8. Balance hidrico agricola en la parcela de integracion del sistema productivo de
arroz secano en el municipio de Majagual, Sucre. Periodo junio-octubre de 2015.

Durante los periodos de evaluacion del cultivo de arroz secano, el balance hidrico
atmosférico y agricola mostré déficit, por lo que fue necesario el uso del riego para
disminuir el efecto del estrés hidrico sufrido por las plantas. A partir de este ejercicio, se
presentan las recomendaciones para implementar opciones tecnoldgicas integradas, con
el fin de generar capacidad adaptativa en el sistema productivo de arroz secano
mecanizado con riego complementario en el municipio de Majagual (Sucre).
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a) Preparacion de suelos

La preparacion o adecuacion del suelo es una practica fundamental en el cultivo de arroz
cuando se presentan restricciones por déficit hidrico. En muchas ocasiones se realiza un
mal manejo en la preparacion de los suelos, haciendo repetidamente las labores con los
mismos aperos, sin tener en cuenta las propiedades fisicas del suelo donde se va a
establecer el cultivo. La compactacién dificulta el adecuado crecimiento de las plantas,
disminuye el drea de exploracién y el anclaje de las raices, impide la infiltracién del agua al
interior del perfil de suelo y favorece la pérdida de agua por escorrentia.

En la preparacién del terreno para establecer cultivos de arroz se utilizan los aperos: rome,
land plane y taipa (figura 9), que permiten retener de forma homogénea y en mayor
medida en el lote el agua proveniente de las precipitaciones y las aplicaciones con sistema
de riego.

Teniendo en cuenta el escenario climatico restrictivo por déficit hidrico, la preparacion de
suelos consistio en dos pases de rome con profundidades aproximadas de 30 cm para que
las raices puedan tener una mayor area de exploracién; posteriormente, se realizé la
nivelacion del suelo con land plane, sin profundizar demasiado en zonas altas del lote para
no eliminar suelo fértil (capa superficial); por ultimo, se realizaron curvas de nivel con la
taipa; con esta ultima también se pueden realizar cuadriculas o riego por canteros.

Figura 9. Implementos utilizados en parcela de integracién de fiame espino en Majagual.
A. Rome. B. Land plane. C. Taipa.
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En general, los aperos implementados en la preparacion del suelo de la parcela de
integracién favorecen el crecimiento y desarrollo de la plantacidon y aumenta el area de
exploracién y anclaje de las raices. Esta opcién tecnoldgica permite: acondicionar las
propiedades fisicas del suelo para la germinacion de la semilla, controlar las malezas que
compiten con el cultivo, aumentar la capacidad de retencion de humedad del suelo y
eliminar larvas, huevos y lugares de desarrollo de aquellos insectos que constituyen
plagas. Ademads, permite la distribucién homogénea del agua que se ingresa al cultivo por
precipitaciones o por la implementacion del riego (Garcia, 2009).

b) Riego complementario por inundacién

La opcion tecnolédgica del riego complementario es una herramienta fundamental en
épocas en que las condiciones climaticas no son favorables para el crecimiento y
desarrollo de las plantas (reduccién de precipitaciones durante el fendmeno El Nifio), con
el fin de reducir los efectos adversos ocasionados por el estrés hidrico, especialmente en
las fases vegetativas (macollamiento) y reproductivas del cultivo, debido a que son etapas
criticas en términos de requerimientos hidricos y determinantes en la produccion del
cultivo (Bocking, 2012).

Para implementar esta opcidn tecnoldgica en un sistema productivo de arroz, se requiere
un motor (diésel o eléctrico) para succionar agua de la fuente hidrica mds cercana (rio,
represa, laguna, etc.) y tuberias o canales para conducirla hacia el cultivo (lote). Las
dimensiones de los equipos utilizados para este sistema dependen del area a cubrir y la
infraestructura de riego disponible.

Debido a la reduccidon de la precipitacién en la parcela de integracién, se evaluaron dos
frecuencias de riego: una vez por semana y dos veces por semana, y para ambas opciones
el tiempo de riego fue 4 h/dia.

Se utilizé un motor diésel de cuatro tiempos, con didmetro de succion y descarga de 4” se
obtuvo una capacidad de descarga de 420 galones/min, es decir 1587.6 l.minl. La
capacidad de descarga fue 95.256 I.h™1.

420 galones 3,78 litros 60 minutos .
Caudal = —9 x — x = 95.256 lltros/h
minuto 1 galén 1 hora

ora
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En el tratamiento con mayor frecuencia se aplicaron 762.048 litros por semana, mientras
gue en el tratamiento con menor frecuencia se aplicaron 381.024 litros por semana. Es
decir, al regar una vez por semana durante cuatro horas se incorporé una cantidad de
609,6 mm durante todo el ciclo del cultivo y, junto con la precipitacion, el ingreso total de
agua en este tratamiento fue 1106,6 mm. En cambio, al utilizar la mayor frecuencia de
riego (dos veces por semana) se aplicaron 1219,2 mm durante el ciclo y, junto con la
precipitacion, el ingreso total de agua en este tratamiento fue de 1716,2 mm.

Figura 10. Actividades de riego complementario en la parcela de integracion de arroz en la
finca La Lucha, municipio de Majagual, Sucre. A. Motobomba. B. Lote después de la
aplicacion de riego. C. Manguera efectuando el riego por inundacién.

c¢) Manejo del material de siembra, semilla certificada e inoculacién con
Trichoderma sp

El uso de Trichoderma busca proteger al cultivo del posible ataque de enfermedades
durante las etapas de germinacién (semilla), desarrollo vegetativo y reproductivo. Esta
actividad consiste en asperjar el hongo Trichoderma sp. Sobre las semillas antes de la
siembra. Las semillas certificadas e inoculadas con Trichoderma disminuyen la incidencia y
severidad de enfermedades limitantes cuando se presentan condiciones restrictivas de
humedad en el suelo (figura 11ay 11b).

Trichoderma se puede conseguir comercialmente en diferentes presentaciones y
concentraciones, la presentacién liquida se consigue en dosis de 250 cm?® (10 x 10'?
conidios/cm?3) y en polvo se consigue desde 500 gr hasta 1 kg (5 x 10° conidios/gr). En el
mercado se pueden conseguir cepas de origen general caracterizadas por especie o de
origen local y especifico para algunas regiones, extraidas de forma artesanal y con alta
eficiencia en el control preventivo de enfermedades.
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Figura 11. Manejo del material de siembra. A. Semilla certificada. B. Inoculacién con
Trichoderma. C. Prueba de germinacidn. D. Aforo de la densidad de siembra

La dosis utilizada para la etapa de germinacion fue 125 cm3 del producto, diluido en 10
litros de agua para inocular 140 kg de semilla. Posteriormente, durante la etapa de
desarrollo y crecimiento del cultivo, se asperjé el hongo al suelo en dosis de 50 cm?3 del
producto por bomba de espalda de 20 litros, logrando una dosis de 0,5 litro/hectarea, con
una frecuencia de 5 aplicaciones por ciclo de cultivo.
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Ventajas comparativas tienen estas tecnologias integradas

Las ventajas comparativas se presentan en una condicion restrictiva por déficit
hidrico en el suelo. Las opciones tecnoldgicas descritas anteriormente son un marco
general de referencia, validadas en un nicho productivo condicionado a practicas de
manejo o conservacion de suelos, y deben ser ajustadas para cada sistema
productivo de acuerdo con la aptitud agroclimatica del municipio.

La calidad de la semilla (certificada) es fundamental en la produccién de arroz, sobre todo
en épocas en las que las precipitaciones son escasas, debido a su elevado porcentaje de
germinacién (85 %), ya que garantiza el establecimiento de la plantacién (figura 11c vy
11d).

La implementacién de riego complementario en el cultivo permite suplir las necesidades
hidricas del cultivo en épocas de bajas precipitaciones, planificar la siembra en épocas
secas, mejorar la calidad y produccién del cultivo y obtener cosechas en fechas en que
comunmente no hay produccién en la zona.

Tabla 4. Comparacidn del uso del agua y rendimiento en kilogramos de arroz bajo dos frecuencias

de riego
Frecuencia de riego
Variable
una vez por semana dos veces por semana
Agua aplicada con el sistema de riego durante todo 6.096.000 12.192.000
el ciclo (litros)
Agua total que se incorporé al sistema productivo: 11.066.000 17.162.000

riego + precipitacion (litros)

Rendimiento (kg) 2.100 4.150

Uso de agua (m3 kg?) 5,269 4,135
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Al utilizar la frecuencia de riego de dos veces por semana se duplicé el rendimiento en
comparacion con el tratamiento en el cual solo se aplic6 una vez semanalmente.
Adicionalmente, se obtuvo un uso mas eficiente de agua puesto que se utilizaron 4.135 m3
para producir un kilo de arroz, mientras que al regar con una menor frecuencia se
requiere una mayor cantidad de agua (5,269 m?3) para producir un kilo de arroz (tabla 4).

Si bien los costos totales de produccién aumentaron en 21,5 % utilizando las opciones
tecnoldgicas en comparacion con el manejo tradicional, los ingresos y la utilidad fueron
superiores cuando se aplicé riego dos veces por semana (tabla 5).

Tabla 5. Rentabilidad de los esquemas de manejo (con opciones tecnoldgicas y tecnologia

local)
Tecnologia Incremento
. Tecnologia recomendada
Variables .
local (opciones
tecnolagicas) $ %

Costo total (ha) 2.843.594 3.456.710 613.116 21,5
Ingreso total (S) 2.720.000 4.620.000 1.900.000 69,9

Utilidad (S) -123.594 1.163.290 1.286.884

Rentabilidad -4,3 33,7

Teniendo en cuenta la estructura de costos (tabla 6), al utilizar las opciones tecnoldgicas
se paso del 38,7 % al 28,4, obteniendo una disminucién de los gastos de mano de obra de
10.3 %; lo mismo ocurrid en los gastos en insumo que bajaron del 38,7 % al 28,4 %.

Tabla 6. Estructura de costos para los tipos de tecnologias evaluadas

Costos

Tecnologia local

Tecnologia recomendada
(opciones tecnoldgicas)

Preparacion de
suelo

10,6 %

15,7 %

Mano de obra

38,7 %

28,4 %
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= =innil
Insumos 36,3% 26,9 %
Riego 0% 14,6 %
Indirectos 14,4 % 14,4 %

Por lo anterior, la combinacién de las opciones tecnoldgicas presentadas (preparacion de
suelos, semilla certificada e inoculada con Trichoderma sp. y riego complementario dos
veces por semana) contribuyen a reducir las pérdidas en los rendimientos del sistema
productivo durante condiciones restrictivas de humedad del suelo por déficit hidrico
(fendmeno EI Nifio).

Para mayor informacion sobre opciones tecnolégicas con aplicabilidad en el
sistema productivo de arroz secano en Majagual (Sucre) consulte el SE-MAPA

Practicas que se pueden implementar dentro del sistema productivo de arroz
secano en Majagual (Sucre) para disminuir la vulnerabilidad del sistema a déficit
hidrico en el suelo

Con el fin de disminuir la vulnerabilidad del sistema productivo de arroz secano en el
municipio de Majagual (Sucre), se pueden desarrollar practicas culturales, técnicas y
tecnologias que aumentan la capacidad adaptativa del sistema a condiciones restrictivas
de humedad del suelo y estan contenidas en el sistema experto.

e Cosecha de agua (reservorios)

La construccién de reservorios permite disponer de agua para riego en las etapas criticas
del cultivo. Esta opcidn se adapta muy bien a distritos de riego en los que se establezcan
turnos para riego en los diferentes predios. Los reservorios tienen como objetivo retener
cierta cantidad de agua que depende de la capacidad del mismo, para después utilizarla
en épocas secas o de déficit hidrico y asi suplir las necesidades que requiera el cultivo. Los
reservorios se pueden construir para almacenar aguas de escorrentia provenientes de
guebradas y rios o para capturar aguas lluvia, definiéndose como cosecha de agua. La
utilizacidn de reservorios a través de agua lluvia puede ayudar a reducir la explotacién de
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aguas superficiales y subterrdneas, a la vez que permite el aumento de produccion,
mediante la implementacidon de nuevas areas de cultivo que utilicen el riego (Morris,
Morales, Arrieta, & Medina, 2010).

Una gran parte de las tierras destinadas a la produccion agricola y pecuaria se encuentran
ubicadas en zonas dridas y semiaridas, lugares en los que las lluvias son irregulares y el
agua se pierde rdpidamente por escorrentia superficial. El riego es la respuesta obvia
frente a estos eventos de sequia; sin embargo, si no se cuenta con el volumen de agua
necesario para implementar un sistema de riego que logre depositar la cantidad que
pueda suplir los requerimientos del cultivo, no se llegaran a obtener resultados rentables;
ademas, los costos no permiten que pueda ser implementado por todos los productores.
El cultivo de arroz es una especie bdsica en la alimentacién y dadas sus expectativas
crecientes de consumo es cultivado bajo diferentes condiciones agroecoldgicas y
tecnolédgicas, especialmente en el Caribe colombiano; pero, no se ha logrado realizar una
labor adecuada y oportuna en la utilizacién del riego en épocas secas, lo que produce
pérdidas econédmicas.

e Manejo integrado de la fertilidad

Lograr altos rendimientos requiere de un aporte adecuado de nutrientes, segun el
genotipo del cultivo. Es importante sefialar que un genotipo con mayor potencial de
rendimiento presentara requerimientos de nutrientes mas altos. Muchos de los
productores de arroz no tienen en cuenta esta apreciacién y por lo tanto no aplican la
cantidad de abono necesaria para que el cultivo exprese su mayor potencial (Degiovanni,
Martinez, & Motta, 2010).

Para definir la dosis de fertilizante a aplicar se tiene en cuenta:

a. La oferta nutricional del suelo. El analisis de suelos es utilizado principalmente
para conocer las propiedades quimicas y fisicas del suelo, asi determinar la
disponibilidad de nutrientes en el mismo. Es una herramienta util para establecer
la estrategia de acondicionamiento del suelo para satisfacer las demandas
nutricionales del cultivo. La metodologia para la toma de muestras de suelo que se
siguié (Corpoica, 2005), comprende:

e Tomar varias submuestras recorriendo el lote en forma de zig-zag, para que el
muestreo sea representativo.
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e Limpiar un area aproximada de 20 cm de ancho por 20 cm de largo a una
profundidad de 3 cm de la superficie, en cada punto de submuestra, con el fin de
eliminar los residuos de materia orgdnica u otro tipo de residuos.

e Realizar un hueco en forma de “V” del ancho de una pala a una profundidad entre
20y 30 cm.

e Extraer una capa o tajada de suelo de 2 a 3 cm de grosor con una pala limpia, de la
pared del orificio, descartar el suelo que queda en los bordes de la pala y depositar
la submuestra en un balde plastico limpio.

e Mezclar completamente todas las submuestras, tomar un kilogramo de suelo y
guardarlo en una bolsa plastica limpia identificada con los nombres del propietario,
la finca, vereda, municipio y departamento. Indicar, ademas, el manejo previo que
se ha dado al suelo o sistema productivo anterior, asi como la topografia, el
drenaje del lote, el cultivo que se va a sembrar para que el laboratorio pueda hacer
una recomendacion acertada.

e Enviar la muestra obtenida a un laboratorio certificado que garantice un correcto
analisis de suelo.

b. Los requerimientos del cultivo. A partir de los estudios de Orddéfiez (2003), se
tiene que para variedades Fedearroz 50 y Fedearroz 2000, las demandas
nutricionales del cultivo por hectarea son: 233 kg de nitrégeno, 33 a 37 kg de 6xido
de fésforo, 186 a 281 kg de 6xido de potasio, 100 kg de calcio, 22 a 39 kg de
magnesio y 26 a 39 kg de azufre.

Con base en los resultados del analisis de suelos, los requerimientos nutricionales del
cultivo de acuerdo con cada etapa fenoldgica, disponibilidad, movilidad de nutrientes en
el suelo, tasas de mineralizacién, eficiencia del fertilizante, asi como la oferta ambiental y
referencias sobre los rendimientos locales, se disena el plan de fertilizacién para el cultivo.

Para mayor informacidén sobre opciones tecnolégicas con aplicabilidad en el
sistema productivo de coliflor en Paipa (Boyaca), consulte el SE-MAPA

31




TECNOLOGIAS ACROPECUARIAS
frenie al camiblo climidtico

Fondo |
* Adaptacion

Como se expuso en las secciones 1 y 2, la amenaza y la vulnerabilidad son los
determinantes del riesgo agroclimatico. El primero se refiere a la probabilidad de
ocurrencia de condiciones climaticas restrictivas, y el segundo, a la interaccién entre el
grado de exposicién a la amenaza, la sensibilidad del sistema productivo y la capacidad
adaptativa del mismo. Esta ultima se aumenta con la implementacién de opciones
tecnologias integradas que reducen la vulnerabilidad del sistema productivo ante el riesgo
agroclimatico. Es importante considerar que la viabilidad de adopcién de dichas opciones
tecnoldgicas no solo responde a criterios técnicos, sino también a econdmicos, dado que
un sistema productivo estd determinado, ademas, por las caracteristicas socioecondmicas
de los productores.

A continuacidn se presentan algunos criterios técnico-econémicos para la implementacion
de las opciones tecnoldgicas presentadas en la primera parte de la seccidn 2, basados en
dominios de recomendacion.
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Seccion 3: Implementacion de las opciones tecnoldgicas entre los
productores de arroz secano mecanizado en el municipio de Majagual

Como se expuso en la seccidon 1y 2, la amenaza y la vulnerabilidad son dos determinantes
del riesgo agroclimatico. El primero se refiere a la probabilidad de ocurrencia de
condiciones climaticas restrictivas y el segundo a la interaccién entre el grado de
exposicion a la amenaza, la sensibilidad del sistema productivo y la capacidad adaptativa
del mismo. Esta ultima aumenta con la implementacién de opciones tecnoldgicas
integradas que reducen la vulnerabilidad del sistema productivo frente al riesgo
agroclimatico. Es importante considerar que la viabilidad de adopcién de dichas opciones
tecnoldgicas no solo responde a criterios técnicos, sino también econdmicos, sociales y
culturales, puesto que un sistema productivo estd constituido, ademds, por las
caracteristicas socioecondmicas de los productores.

A continuacién, se presentan algunos criterios técnico-econdmicos para la
implementacién de las opciones tecnoldgicas presentadas en la primera parte de la
seccién 2, basados en dominios de recomendacion.

Dominio de recomendacion

Un dominio de recomendacién corresponde a un grupo de agricultores relativamente
uniformes, para quienes se pueden hacer mds o menos las mismas recomendaciones
tecnoldgicas (Lores, Leiva, & Varela, 2008). A partir de los dominios de recomendacion se
pueden disefiar modelos de optimizacion productiva que propongan un plan de
produccién en funcién de los recursos disponibles en cada grupo. En el marco del
proyecto MAPA, la recomendacién sobre la adopcidn de las tecnologias propuestas para
cada tipo de productores o dominio se basa en los resultados de viabilidad de los modelos
microecondmicos, en la exposicidn agroclimatica del area donde se encuentran
localizados y en los indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa de los sistemas
productivos ante los eventos climaticos criticos de exceso o déficit hidrico.
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Para cada uno de los dominios (grupo de productores) se hacen recomendaciones de
acuerdo con los resultados del analisis socioeconédmico. Con esto, se busca
identificar si las tecnologias propuestas son viables (financieramente) y c6mo deben
implementarse segun las diferentes caracteristicas de los productores (tamaiio del
predio, mano de obra, acceso a crédito, etc.) Estas recomendaciones son una guia de
apoyo para los asistentes técnicos y deben ser ajustadas a las particularidades de
cada caso y no ser consideradas como un criterio Unico o una receta rigida.

Determinacion de los dominios de recomendacion de las opciones tecnoldgicas
para enfrentar los eventos climaticos

Para determinar los dominios de recomendacién se usa la informacién de encuestas
aplicadas a productores. Luego se hace un proceso de agrupamiento estadistico o
tipificacion (agrupamiento por tipos) de productores con caracteristicas socioecondmicas
y productivas similares. Esta informacion de las encuestas se emplea también para el
analisis de la vulnerabilidad de las unidades productivas a los eventos climaticos,
mediante la construccion de indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa, de
acuerdo con las condiciones biofisicas, técnicas y socioecondmicas del sistema
productivo.

Por otro lado, se desarrolla un modelo microecondmico para evaluar la viabilidad
financiera de las opciones tecnoldgicas que se proponen para enfrentar la condicion
climatica limitante, el cual se calcula para cada uno de los grupos resultantes de la
tipificacion, generando diferentes soluciones de viabilidad dependiendo de las
caracteristicas de cada grupo. A partir de la informacion climatica de los municipios se
generan mapas de exposicion a los riesgos agroclimaticos de déficit o excesos hidricos y
esta informacién se cruza con la tipificaciéon y los resultados de la modelacién. De tal
modo, los dominios se definen a partir del grado de exposicién al evento climatico y el
grupo de la tipificacién socioeconémica y técnica al que pertenece cada productor. La
recomendacion para cada dominio respecto a la adopcidn de las tecnologias se basa en el
analisis de vulnerabilidad y la solucién del modelo, dando como resultado la viabilidad de
las tecnologias, la prioridad de su implementacién y la forma de implementarse en el
tiempo (Corpoica-CIAT, 2015).
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Caracteristicas de los dominios de recomendacion en el sistema productivo de arroz
secano en el municipio de Majagual

En la tabla 6 se presentan los dominios de recomendacién con sus respectivas
caracteristicas de agrupacién. En las columnas dos, tres y cuatro se observa el grado de
exposicidn, sensibilidad y la capacidad adaptativa ante una condiciéon de déficit hidrico
para cada dominio.

Se puede apreciar que la exposicidén a la condicién climatica de déficit hidrico es alta para
todos los productores de este sistema. De la misma forma, el grado de sensibilidad es
medio para ambos dominios, mientras que la capacidad adaptativa es baja para el
dominio uno y media para los productores del dominio dos.

Finalmente, la ultima columna muestra los resultados del modelo microecondmico, el cual
evalua la viabilidad financiera del uso de fertilizacién organica y adecuacidén del terreno,
de acuerdo a las caracteristicas de los productores de cada dominio, estableciendo
ademas proporciones y posibles restricciones para la implementacién. En este caso, las
opciones son viables para ambos los dominios.

Tabla 7. Caracterizacion de los dominios de recomendacién para el sistema productivo de
arroz del municipio de Majagual (Sucre)

Capacidad de Viabilidad financiera

Dominio Exposicion  Sensibilidad ., de opcidn
adaptacion ..
tecnolédgica

1. Productores pequeiios
conlab5haenarroz . .

. . y Media Viable
con alta exposicion a
déficit hidrico.
2. Productores con 6 a
10 ha en arroz, con
acceso a crédito y alta Media Media Viable

exposicion a déficit
hidrico.
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Implementacion de las opciones tecnoldgicas en cada dominio de recomendacion
Dominio 1

El dominio de recomendacién uno incluye productores que cuentan con hasta 5 hectareas
en arroz, presentan una sensibilidad media ante una condicién de déficit hidrico, debido a
gue no cuentan con sistema de riego; de la misma forma, son productores que carecen de
asistencia técnica e informacion climatica y tienen bajos niveles de acceso a créditos, se
encuentran ubicados en un grupo con baja capacidad de adaptacidn. La alta exposicidon
qgue presentan los productores del dominio uno, muestra su necesidad inminente de
implementar opciones tecnolégicas como la adecuacién del terreno y el riego
complementario para mantener el sistema de produccion en épocas restrictivas por déficit
hidrico. En la figura 12 se presentan los resultados de esta variable.

1.Area Activos
Sembrada Liquidos
i 4
5,00 [Presenca 4,00 crédito
4,00 2. institucional 3.00
7. Riego Material Toma de Tenencia de
Sembrado Decisiones ., 2,00 - la Tierra
71,00
> Red
. 0,00 edes
6. Comerciali... S Sociales
Fertilizacio 3.MIPE ’
" Mano Obra Info'rm’a.ci()n
Climatica
> 4.Manejo ivi i i
Adecuacié . ] Acthllda.des AS|:=,te.nC|a
de Econdmicas Técnica
n de . -
Arvenses Disponibilida
Terreno
d de agua

Figura 12. Indicadores de Sensibilidad y Capacidad de Adaptacién para el dominio 1 en el
sistema de arroz secano del municipio de Majagual.

El dominio de recomendacion uno estd dirigido a productores de arroz que tienen entre
una y cinco hectareas, representa un grupo de productores pequefios. De acuerdo con el
analisis microecondmico, al integrar al sistema productivo, las tecnologias del riego
complementario y la adecuacion del terreno, estas resultan ser viables con relaciéon al
comportamiento del capital financiero, ante la ocurrencia de un evento climatico
restrictivo por déficit hidrico. En especifico, a los productores de este dominio se les
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recomienda adoptar las tecnologias desde el primer periodo y disponerlas en el 65 % del
area total del predio. Si bien la implementacidon de esta tecnologia no permite la venta de
jornales, esto no constituye una limitante para el nuevo esquema de produccién, en el
cual se prevé que sea necesario contratar un 30 % de la mano de obra total requerida (en
adicién a la mano de obra familiar disponible). Finalmente, se recomienda ampliar los
esquemas de disponibilidad de crédito para los productores de la zona, pues esto puede
representar una herramienta de soporte financiero en momentos en que las condiciones
econdmicas lo demanden.

Comparando ambos esquemas de produccién, se tiene que bajo el manejo tradicional en
un escenario restrictivo por déficit hidrico, los productores se limitarian a la siembra del
cultivo, debido a la alta probabilidad de pérdida por déficit hidrico en el suelo; mientas
gue bajo el esquema de manejo mejorado con opciones tecnoldgicas de adecuacién del
suelo mas el uso de riego complementario, se reduce considerablemente esta
probabilidad de pérdida.

Dominio 2

El dominio de recomendacién dos incluye a productores que cuentan con hasta 10
hectareas en arroz. Se encuentran ubicados en zonas que presentan una exposiciéon
agroclimatica alta; es decir, estdn en predios condicionados a practicas de manejo y
conservacion de suelos, ademas, tienen alta probabilidad de ocurrencia de déficit hidrico.

El grado de sensibilidad de los cultivos de estos productores es medio, debido a que no
cuentan con riego ante la ocurrencia de un déficit hidrico, pero se ven favorecidos porque
realizan un buen manejo de maleza lo que favorece el desarrollo del cultivo. Ademas,
cuentan con niveles medios de preparacién de suelos, fertilizacion y manejo de plagas y
enfermedades.

Por su parte, la capacidad de adaptacion es media, debido a que son productores que
carecen de asistencia técnica, disponibilidad de agua e informacién climatica, pero se ven
favorecidos con la disponibilidad de mano de obra en la zona, la comercializacién de su
cultivo y la tenencia de la tierra lo que, de cierto modo, les permite la posibilidad de
acceder a créditos bancarios con el objetivo de optimizar su sistema productivo. Al igual
gue los productores del dominio uno, la alta exposicidon que presentan los productores de
este dominio muestra la necesidad de implementar opciones tecnoldgicas como la
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adecuacién del terreno y el riego complementario para mantener el sistema de
produccién en épocas restrictivas por déficit hidrico. En la figura 13 se observa la
descripcién de los resultados obtenidos.

1.Area Activos Liquidos
Sembrada ' Prteser?aa 5,00 Crédito
6,00 institucional 4,00
7 Riego 200 2. Material Tor.n.a de 3,00 : Tener?cia dela
- Rieg / Sembrado Decisiones . ' 2,00 p Tierra
2,00 1,00 ‘
o 0,00 y Redes Sociales
Comerecializaci... N
\ 00 <
6. g
. E i6
Fertilizacion 3:Mip Mano Obra Infc?rmla.aon
Climatica
Actividades Asistencia
>. ., 4.Manejo Econdmicas Técnica
Adecuacion de Arvenses Disponibilidad
de Terreno de agua

Figura 13. Indicadores de sensibilidad y capacidad de adaptacién para el dominio 2 en el
sistema de arroz secano del municipio de Majagual.

El dominio de recomendacién dos estd dirigido a productores de arroz que tienen entre
seis y diez hectdreas, representa un grupo de productores medianos. De acuerdo con el
analisis microecondmico, al integrar al sistema productivo, las tecnologias del riego
complementario y la adecuacién del terreno, estas resultan ser viables frente a la
ocurrencia de un evento restrictivo por déficit hidrico en el suelo. En especifico, a los
productores de este dominio se les recomienda adoptar las tecnologias desde el primer
periodo y disponerlas en el 35 % del area total, luego incrementar el area en el tiempo
hasta completar la totalidad del predio. Si bien la implementacién de esta tecnologia no
permite la venta de jornales, esto no constituye una limitante para el nuevo esquema de
produccidn, en el cual se prevé que sea necesario contratar un 25 % de la mano de obra
total requerida (en adicién a la mano de obra familiar disponible) la cual aumentard en la
medida que se aumente el drea de siembra. Finalmente, se recomienda ampliar los
esquemas de disponibilidad de crédito para los productores de la zona, pues esto puede
representar una herramienta de soporte financiero en momentos en que las condiciones
econdmicas lo demanden.

Bajo el esquema de manejo productivo mejorado basado en la adecuacidn de suelo con
land plane y taipa y el uso de riego complementario, se contrarresta la falta de humedad
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en el suelo a consecuencia de una condicidn restrictiva por déficit hidrico. Ademads, este
esquema de produccién ofrece la posibilidad de mantener la produccién estable por lo
gue se vuelve financieramente viable y sostenible en el tiempo.
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