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Este documento presenta informacién obtenida durante el desarrollo del proyecto MAPA.
Se exponen resultados correspondientes al componente 1, “Reduccién de la vulnerabilidad
de los sistemas de produccidn agropecuarios a los eventos climaticos extremos, mediante
herramientas que permitan tomar decisiones adecuadas para el manejo del riesgo
agroclimdtico”, y al componente 2, “Desarrollo de sistemas de produccidn resilientes a los
impactos de eventos climaticos extremos (inundaciones, sequias y heladas)”.

Los contenidos del texto se distribuyen mediante los términos de la licencia Creative
Commons Atribucion — No comercial — Sin Derivar
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La Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria no se hace responsable de la
interpretacion y uso de estos resultados.
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INTRODUCCION

El Plan de Manejo Agroclimatico Integrado (PMAI), construido como concepto novedoso
por el proyecto Reduccién del Riesgo y Adaptacion al Cambio Climatico - Modelos de
Adaptacion y Prevencidon Agroclimatica (MAPA), contiene herramientas que soportan la
toma de decisiones para enfrentar eventos climaticos limitantes para los sistemas
productivos y contribuye a la reduccién de la vulnerabilidad en el mediano y largo plazo.
Constituye una propuesta de gestion de técnicas y tecnologias a escala local, con proyeccion
municipal, que permiten minimizar los impactos que las condiciones restrictivas de
humedad del suelo tienen sobre los sistemas productivos.

Segun este enfoque, el proyecto MAPA ha realizado un acercamiento espacial de la
exposicién a condiciones restrictivas por exceso o déficit hidrico para 54 sistemas de
produccién en 69 municipios de 18 departamentos del pais. Para ello, se desarrollaron
parcelas de integracién en 53 sistemas productivos, cuyo objetivo fue validar opciones
tecnoldgicas, seleccionadas participativamente con agricultores, e integrar experiencias y
conocimientos acerca de estrategias de adaptacion para enfrentar condiciones limitantes
de humedad en el suelo a escala local. Para el departamento de Cundinamarca fue
priorizado, por el Fondo Adaptacién, el sistema productivo de Mango Tommy (Mangifera
indica L.) en el municipio de Anapoima.

Este documento expone un conjunto de elementos que permiten orientar la planificacién
de acciones para reducir la vulnerabilidad del sistema productivo de Mango Tommy a
condiciones restrictivas de humedad en el suelo, en el municipio de Anapoima
(Cundinamarca).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Contribuir a la reduccién de la vulnerabilidad del sistema productivo de mango (Mangifera
indica) frente al riesgo agroclimatico en el municipio de Anapoima (Cundinamarca),
mediante la presentacién de herramientas para la toma de decisiones y gestion de
tecnologia.

Objetivos especificos

* Exponer informacién agroclimatica del municipio de Anapoima (Cundinamarca),
para la toma de decisiones en el sistema productivo de mango en condiciones de
déficit hidrico en el suelo.

* Presentar opciones tecnolégicas que permitan reducir la vulnerabilidad del sistema
productivo de mango en condiciones de déficit hidrico del suelo, en el municipio de
Anapoima (Cundinamarca).

* Brindar criterios de decision para la implementacion de opciones tecnoldgicas
integradas en el sistema productivo de mango, en el municipio de Anapoima
(Cundinamarca).
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Riesgo agroclimatico para el sistema productivo de mango Tommy en Anapoima
(Cundinamarca)

El riesgo agroclimdtico (IPCC, 2012) esta expresado en funcidon de la amenaza (eventos
climdticos extremos o limitantes) y la vulnerabilidad del sistema productivo, definido 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 agroclimatico: la amenaza climatica y Ia
vulnerabilidad del sistema productivo. Como estrategia para disminuir la sensibilidad y
aumentar la capacidad adaptativa del sistema productivo de mango Tommy frente a
condiciones restrictivas de humedad en el suelo, se presentan opciones tecnoldgicas
integradas, para la prevencién y adaptacién, que ingresan a un proceso de implementacion
en el sistema productivo, de acuerdo con las caracteristicas socioecondmicas de los
productores locales.

RIESGO = f (Amenaza).

v

AMENAZA

Restriccion por v v V

déficit hidrico para el -
sistema productivo de EXPOSICION SENSIBILIDAD CAPACIDAD ADAPTATIVA

mango Tommy W * *

Sistema
productivo de
mango Tommy
frente a la
amenaza.

Tolerancia del
sistema
productivo de
mango Tommy

Tecnologia integrada
para la prevencion y
adaptacion.
Sistema Experto MAPA

¢,Coémo se
expresa la
amenaza en el
municipio de
Anapoima?

Proceso de implementacion de tecnologias
locales de pbroduccion.

Figura 1. Diagrama conceptual del riesgo agroclimatico, para el sistema productivo de Mango
Tommy en el municipio de Anapoima (Cundinamarca), bajo condiciones de déficit hidrico en el
suelo.
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Seccion 1. factores que definen el riesgo agroclimatico en el
departamento y el municipio

A escala departamental, es necesario reconocer la expresion de las amenazas derivadas de
la variabilidad climatica de influencia en el departamento, la cual esta dada por su ubicacién
geografica, variables biofisicas (subzonas hidrogréficas) y climaticas (distribuciéon de la
precipitacion, temperatura promedio, brillo solar, humedad relativa y distribucién de la
evapotranspiracién [ETo]).

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

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

Amenazas derivadas de la variabilidad climatica en el municipio de Anapoima

Lo primero que se debe hacer es identificar los aspectos biofisicos por los que algunas zonas
o sectores del municipio son mas susceptibles a amenazas climaticas. La altitud y paisaje,
entre otras variables, determinan la susceptibilidad del territorio a eventos de inundacion,
sequia extrema, temperaturas altas y bajas que podrian afectar los sistemas de produccién
agropecuarios.

En la Figura 2, se presentan los mapas de zonificacion segun las caracteristicas biofisicas del
municipio de Anapoima. Este municipio hace parte de la subcuenca hidrica del rio Bogot3,
y estd ubicado, mayoritariamente, entre 500 y 1000 msnm, con paisaje predominantes de
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montafia. Esta caracteristica genera diferencias de temperatura, humedad relativa y
precipitacion dentro del municipio (Corpoica, 2015a).

Subcuencas hidrograficas Altitud (m) Paisaje
I 2123 ANAPOIMA

_—
Rio Bogota 0-500
Rio Seco y otras 500-1000
derivaciones al I 1000-1500
Magdalena 1500-2000

Figura 2. Variables biofisicas del municipio de Anapoima, Cundinamarca.
Fuente: Corpoica (2015a).

Lo segundo por revisar son los andlisis disponibles de las series climaticas (1980-2011), para
analizar el impacto de la variabilidad climatica en eventos pasados y asi, conocer los rangos
en los cuales las variables climaticas pueden cambiar cuando se presenten nuevamente
estos fendmenos. Dentro de la informacion empleada para el analisis climatico del
municipio de Anapoima (Cundinamarca), se destacan:

Precipitacion: En la Figura 3 se muestra la dinamica de precipitacién para el municipio de
Anapoima (Corpoica, 2015a). La linea verde representa la precipitacion promedio, vy las
barras rojas y azules la precipitacion durante los afos de menor y mayor precipitacién, 1992
y 2010, respectivamente.
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Figura 3. Precipitacion en afios extremos respecto al promedio en el municipio de Anapoima
(periodo 1980-2011).
Fuente: Corpoica (2015a).

En Anapoima la distribucién bimodal de precipitacién, con dos temporadas lluviosas
(trimestres marzo-abril-mayo [MAM] vy septiembre-octubre-noviembre [SON]), una
temporada seca a mitad de afo (junio-julio-agosto [JJA]), y una temporada de transicién a
principio de afo (diciembre-enero-febrero [DEF]). Tiene una precipitacion promedio anual
de 1340 mm, con valor maximo de precipitacion en octubre (181 mm) y valor minimo de
precipitacion en julio (45 mm).

Frente a fendmenos de variabilidad asociada a déficit hidrico, los periodos de mayor riesgo
son aquellos en los que se presentan valores relativamente normales de precipitacion, pues
los productores no estan preparados para la ausencia de precipitacién en estos periodos.
Asi, para los trimestres MAM y SON existe amenaza de déficit hidrico, aunque el periodo
critico seria mayor si el fendmeno de variabilidad se extiende por varios meses o si se
intensifica en los meses de precipitaciones bajas.
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Valor del indice oceanico El Niflo (ONI) y anomalias climaticas en eventos El Niiio o La
Nifia: Permite determinar la intensidad y duracién de un fendémeno de variabilidad climatica
como El Nifio o La Nifia. Para conocer dichos cambios se debe revisar:

a. El valor de la anomalia en porcentaje: indica en qué medida podria aumentar o
disminuir la precipitacién

b. Elvalor del indice ocednico El Nifio (ONI)!: indica qué tan fuerte fueron El Nifio (valores
mayores a 0,5) o La Nifia (valores menores a -0,5).

Los valores ONI son utiles para visualizar las alertas de ocurrencia de estos fenomenos.
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 °0O). Cuando la variacion
supera valores de 0,5, durante por lo menos cinco meses consecutivos, se habla de un
evento El Nifio y cuando los valores son menores a -0,5, también de forma consecutiva
en cinco meses, es un evento La Niia.

En la Tabla 1 y Tabla 2 se muestran cémo se han comportado los fendmenos El Nifio-
Oscilacion Sur (ENSO) en los ultimos 32 afios, lo cual es atil cuando se presenta una alerta
de ocurrencia de este fendmeno. Durante los eventos El Nifio en Anapoima, se registra una
disminucion en la precipitacion que ha variado entre el 7 y el 28 % (Tabla 1). Un caso
particular se presentd en 1982-1983 donde la precipitacién se incrementd un 15 %.

! Este indice puede monitorearse en la pagina del Centro de Predicciéon Climatica del Servicio
Nacional Meteoroldgico de Estados Unidos: http://bit.ly/29LNC2H y permite conocer el escenario
climdtico que se presentara en la zona.
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Tabla 1. Duracidn, valor del ONI y anomalias de precipitacidon en el municipio de Anapoima
durante los eventos El Nifio en el periodo 1980-2011

. Ago. | May. May. May. May. Jun. Ago. Jul.
beriodo Inicio | May. 1982 | 150¢ | 1991 | 1994 | 1997 | 2002 | 2004 | 2006 | 2009
. Feb. Jun. May. Mar. Feb. Ene. Abr.
Fin 1 Jun. 1983 | 1985 | 1902 [Mar1995| 1098 | 2003 | 2005 | 2007 | 2010
Duracién (meses) 14 19 15 11 13 11 9 6 11
Maximo valor ONI 23] 16 18 13 25 15| 09| 11 18
Anomalia A 7%| 22%| -14%| -28%| -12%| 2% -21%| -10%

Fuente: Corpoica (2015a).

De la misma manera, durante los eventos La Nifia se ha manifestado aumento de
precipitacion con relacién al promedio (Tabla 2), excepto durante el evento de octubre de
2000 a febrero de 2001 (duracién de 5 meses), cuando la precipitacion disminuyé. El
maximo aumento en la precipitacion se dio en el periodo 1988-1989 (30 %).

Tabla 2. Duraciodn, valor del ONI'y anomalias de precipitacidn en el municipio de Anapoima
durante los eventos La Nifia en el periodo 1980-2011

Inicio Oct. May. Sep. Jul. Oct. Sep. Jul.
Periodo 1984 1988 1995 1998 | 2000 2007 2010
Fin 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 |

Fuente: Corpoica (2015a).

Se debe considerar que la temperatura de superficie del Océano Pacifico no es el inico
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 ocednicas.

Susceptibilidad del municipio a amenazas climaticas: con la cartografia tematica del
proyecto MAPA se puede identificar: susceptibilidad a exceso hidrico bajo eventos La Nifia,
susceptibilidad a déficit hidrico bajo eventos El Nifio, susceptibilidad biofisica a inundacién,

8
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afectacién de la capacidad fotosintética analizada mediante el indice Diferencial de
Vegetacion Normalizado (NDVI), areas que se inundan regularmente cuando se presentan
eventos de inundacién (expansion de cuerpos de agua) o areas susceptibles de afectaciones
por sequia (contraccion de cuerpos de agua).

Para mayor informacion sobre la susceptibilidad del municipio a
amenazas climaticas, consulte el SE-MAPA

Exposicion del cultivo de mango a amenazas derivadas de la variabilidad climatica
en el municipio de Anapoima

Un sistema productivo se encuentra expuesto a limitantes por suelo y por las condiciones
climdticas y su variabilidad. Esta exposicién varia en el tiempo y de acuerdo con su ubicacién
en el municipio. Para evaluar la exposicidn se debe identificar:

a. En el mapa de aptitud de suelos: las limitaciones de los suelos en el municipio. Se debe
tener en cuenta que algunas limitaciones pueden manejarse con relativa facilidad
(caracteristicas quimicas mediante enmiendas o fertilizacién), mientras que otras no
pueden modificarse (altitud, pendientes excesivamente inclinadas, texturas).

En la Figura 4 se presenta el mapa de aptitud de suelos para el sistema productivo de mango
Tommy en el municipio de Anapoima (Corpoica, 2015b). Es importante mencionar que la
escala de andlisis espacial es 1:100.000.
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Departamento do Cundinamarca”™ | | ...

Simbolo Aptitud Area (ha) | Porcentaje
[ ] Al Optima, sin restricciones a esta escala. 474 3,8
Mixta: 40 % 6ptima; 10 % moderada por
Bl ALAZN | er, 1.331 10,8
1 . o) A 1 . [0)
AL-N Mixta: hasta. 20 % 6ptimo; 80 % No apto 3342 271
por profundidad.
Mixta: marginal (50 %) por acidez vy
[ ] A3f-N aluminio; no apto (50 %) por profundidad
efectiva. 5.713 46,2
[ ] N No apto por profundidad efectiva. 1.470 11,9
B Urbano 23 0,2
Total general 12.352 100
Figura 4. Aptitud de uso de suelos para el sistema productivo de mango Tommy en el municipio de
Anapoima.
Fuente: Corpoica (2015b).
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Para tener en cuenta: El municipio de Anapoima presenta un 3,8 % de los suelos con aptitud
Optima “Al” (474 ha aproximadamente) y 11,9 % son suelos No aptos (1.470 ha
aproximadamente). La mayoria de los suelos del municipio presentan alguna restriccidn por
fertilidad, acidez o profundidad (10.386 ha — 84,1 %). El 0,2 % del municipio es urbano.

b. En los mapas de escenarios agroclimdticos (Corpoica, 2015b): De acuerdo con el calculo
del indice de Severidad de Sequia Palmer? (Palmer, 1965), se registraron las probabilidades
de exceso hidrico del suelo para el sistema productivo (Figura 5), con base en el calendario
fenoldgico local y dos ventanas de analisis priorizadas, correspondientes a los trimestres
marzo-abril-mayo y junio-julio-agosto (

Tabla 3 y Tabla 4).

Tabla 3. Calendario fenolégico para el sistema productivo de mango Tommy en el municipio
de Anapoima bajo condiciones de humedad restrictivas por déficit hidrico en el suelo

Descripcidon o
etapa fenolégica | Ene. | Feb. | Mar. |Abr.| May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Floracién
Desarrollo de fruto
Cosecha

Fuente: Corpoica (2015b).

Tabla 4. Ventanas temporales de andlisis para el sistema productivo de mango Tommy en
el municipio de Anapoima bajo condiciones de humedad restrictivas por déficit hidrico en

el suelo
Ventana de analisis | Ventana de analisis Il
Descripcién o etapa fenolégica Meses de mayor acumulacién de lluvias Meses de menor acumulacién de lluvias
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Desarrollo de fruto

Cosecha

Fuente: Corpoica (2015b).

Para tener en cuenta: durante un déficit hidrico en los suelos, las probabilidades de
ocurrencia de condiciones de estrés para las plantas, segun el indice de Palmer (PDSI valores

2 Mide la duracidn e intensidad de un evento de sequia, a partir de datos de precipitacién,

temperatura del aire y humedad del suelo.
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< -2,0), son bajas (20-40 %, tonos verde claro) y muy bajas (0-20 %, tonos verde oscuro).
Estas probabilidades podrian generar un estrés hidrico de bajo riesgo para el cultivo de
mango Tommy.

Dicha condicién baja de estrés se da porque el cultivo de mango es tolerante a la sequia,
dada las eficiencia de su sistema radicular para extraer agua (Bernal, el at., 2009; IIFT,
2011), y la fisiologia de las hojas que les permite tolerar el déficit (Bernal el at., 2009). Sin
embargo, una sequia prolongada puede afectar los periodos reproductivos y productivos,
como consecuencia de la reduccidn en la formacion de brotes y el aborto de flores y frutos
(Rodriguez y Salvador, 2002; Garcia, 2010; Sosa et al., 2011).

Para los meses en los que se realizaron las ventanas de analisis, el cultivo cuenta con recurso
hidrico (agua lluvia) y generalmente se encuentra en llenado de fruto en los meses de marzo
a mayo, estado que requiere bastante agua. Sin embargo, como se presentard mas
adelante, esta probabilidad baja de déficit hidrico en suelo se puede manifestar de una
manera mas severa, afectando el desarrollo del sistema productivo.

Los mapas de escenarios agroclimdticos indican las areas con menor y mayor
probabilidad de excesos de agua en el suelo, para el sistema productivo en una
ventana de andlisis. Cada mapa corresponde a un mes en el cual se presenta una etapa
fenoldgica especifica de acuerdo con los calendarios fenoldgicos locales, sin embargo,
deben ser entendidos como marcos de referencia (Corpoica, 2015b).
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Simbolo aptitud

Descripcion aptitud de suelos
L A Optima
M A1-A2f-N Optima 40 %, moderada por acidez 10 % y no apta.
N Al-N Optima 20 % y no apta por profundidad (80 %).
0 Al1-A3p-N Marginal por acidez y aluminio (50 %), no apto por profundidad efectiva (50 %).
P A1-A3pe-A3p-N No apto por profundidad efectiva.
Z Urbano
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e

B AL

B AM

- AN vael'c'le Cédigo Descripcion

- AO probabilidad

- AP 0-20 A Muy baja

20-40 B Baja

N Az 40-60 C | Media
BM 60-80 D Alta

‘ | BN 80-100 E Muy alta

\ ' BP

Figura 5. Escenarios agroclimdticos mensuales para el cultivo de mango en el municipio de
Anapoima bajo condiciones de humedad restrictivas por déficit hidrico en la ventana de analisis I:
marzo-mayo y en la ventana de analisis Il: junio-agosto.

Fuente: Corpoica (2015b).

Zonas del municipio de Anapoima donde el cultivo de mango tendria un mayor o
menor riesgo de pérdida productiva

Para establecer estas zonas observe el mapa de aptitud agroclimatica del municipio de
Anapoima para el sistema productivo de mango Tommy (iError! No se encuentra el origen
de la referencia.). Este mapa integra el andlisis de exposicién a exceso hidrico y la aptitud
de los suelos para este.

Las categorias de aptitud agroclimatica identificadas, por Corpoica (2015b), para el sistema
productivo de mango Tommy en el municipio de Anapoima, fueron:

¢ Nicho productivo 6ptimo o con leves restricciones: el 3,8% del drea total del municipio
presenta condiciones hidricas y suelos con leves restricciones para el desarrollo del
cultivo.

¢ Nicho productivo condicionado a practicas de manejo y/o conservacién de suelos:
Estas areas presentan condiciones hidricas aptas para el cultivo y suelos con aptitud
Optima (20 a 40 %) que, a su vez, estan asociados a suelos moderados (10 %) por acidez
y no aptos por profundidad efectiva superficial.

e Area con suelos no aptos: Son suelos no aptos, es decir que estan restringidos
principalmente por marginalidad en la acidez y saturacion de aluminio asociados a
suelos no aptos por condiciones de relieve y profundidad efectiva.
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' |
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NICho productive condicionacs @ practeas de manejo y/o Consarvacin ce suelcs |
I Aceas con suelos no aptos Az
T v B -~ -» ]
o

e W

I Nicho productivo éptimo o con leves restricciones
Nicho productivo condicionado a practicas de manejo y/o conservacion de suelos

I Areas con suelos no aptos
Figura 6. Mapa de aptitud agroclimatica del municipio de Anapoima (Cundinamarca) para el
sistema productivo de mango Tommy bajo condiciones restrictivas de humedad en el suelo
por déficit hidrico.
Fuente: Corpoica (2015b).

Para mayor informacidn sobre aptitud agroclimatica del sistema productivo de
mango Tommy en el municipio de Anapoima, consulte el SE-MAPA
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Gestion de la informacidn agroclimatica y agrometeorologica para conocer el
riesgo agroclimatico en la finca

Informacion agroclimatica: la informacion climatica puede emplearse para la toma de
decisiones en la planificacidn agropecuaria, para la identificacién de riesgos asociados, para
relacionar diferentes sistemas productivos a la climatologia de cualquier drea y mejorar la
planificacion del uso y manejo del recurso suelo.

Informacion agrometeoroldgica: por otro lado, la informacién puede emplearse 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
informacién 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 meteoroldgico): mediante una
estacion meteorolégica que registre precipitaciéon, temperatura, radiacién y humedad
relativa.

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

e Fenologia y rendimiento de los sistemas productivos: seguimiento del desarrollo y
crecimiento del sistema productivo.

e Practicas agricolas empleadas: labores culturales, control fitosanitario.

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

e Distribucién temporal: periodos de crecimiento, épocas de siembra, cosecha.

e Observaciones, técnicas y procedimientos utilizados en el desarrollo del sistema
productivo.

El registro de datos meteoroldgicos en la finca, busca conformar una base de datos
agrometeoroldgicos (temperatura madaxima, minima, media, precipitacion, humedad
relativa y radiacidn) a escala diaria. Estas variables pueden ser analizadas durante el ciclo
del sistema productivo y principalmente en etapas fenoldgicas criticas, y relacionarlas con
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las exigencias climaticas del sistema productivo, sus necesidades hidricas, manejo
fitosanitario y rendimientos3.

3 En la Cartilla Guia para el uso de la informacién agroclimdtica en el manejo de cultivos y frutales
(http://bit.ly/29P68Zg) podra encontrar algunas indicaciones e ideas para llevar a cabo andlisis en
su sistema productivo.
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Seccion 2: Practicas para reducir la vulnerabilidad del sistema
productivo de mango Tommy ante condiciones de déficit hidrico del
suelo en el municipio de Anapoima (Cundinamarca)

En esta seccidn se presentan recomendaciones sobre opciones tecnoldgicas integradas
validadas, con potencial para reducir los efectos que el déficit hidrico en el suelo tiene sobre
el sistema productivo de mango en el municipio de Anapoima ( Cundinamarca). Estas
opciones tecnoldgicas fueron implementadas en una parcela de integracién desarrollada
por el proyecto MAPA, ubicada en la vereda Lutaima, y que hace parte de un area de Nicho
productivo condicionado a prdcticas de manejo y/o conservacién de suelos (Corpoica,
2015b). La edad de los arboles objeto de la validacidon es de 15 afios, aproximadamente, por
lo cual la implementacion de estas opciones tecnoldgicas debe considerar la edad de los
arboles.

Estas opciones tecnoldgicas se recomiendan teniendo en cuenta las condiciones de déficit
hidrico que se presentaron entre los meses de diciembre de 2014 y septiembre de 2015. Se
observa que en la mayoria de los meses la evapotranspiraciéon de referencia (ETo) fue
superior a la precipitacién, exceptuando algunos dias en los que se presentaron lluvias
(Figura 7).

110
100
% B Precipitacion
80
—ETo
70

50 Balance hidrico

. |
20 g é Eg E é
o 7 H MATHEHZ\M !E'W\QT.M%’WWW T TR

(mm)

|Nov‘ Diciembre‘ Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto ‘Septiembre‘

Figura 7. Balance hidrico atmosférico del sistema productivo de mango en el municipio de
Anapoima (Cundinamarca) entre los meses de noviembre de 2014 y septiembre de 2015.
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En la Figura 8 se presenta la dinamica de la [dminas de agua disponible total (ADT: fraccidn
de agua que se encuentra entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente), el agua facilmente aprovechable (AFA: agua capilar retenida en los poros del
suelo) y el agotamiento de agua (Dr: consumo del sistema productivo), en la parcela de
integracion durante el periodo de evaluacién. Durante la mayor parte de este periodo, el
agotamiento del agua fue mayor que el agua facilmente aprovechable, es decir, que el
requerimiento del cultivo fue mayor a la disponible en el suelo, lo cual es un indicativo de
déficit hidrico en el suelo. Asimismo, se muestra que a partir del mes de enero se inicia un
déficit hidrico en la planta, expresado en el indice de estrés hidrico (Ks*), que se prolongd
hasta alcanzar un valor de aproximadamente 0,2 hacia los meses de agosto y septiembre

de 2015.
500 1,00
450 0,90
400 0,80
L]
=
350 0,70 5
o
300 - 060 8
=
v
250 - 050 @
=
¢
200 0,40 ¢
-
150 030 8
b
c
100 - 0,20 ©—
Ks ——AFA ——Dr (Agotamiento) ADT
50 0,10
) 0,00
Noviembre Diciembre| Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
ADT: Agua Disponible Total; AFA: Agua Féacilmente Aprovechable; Dr: Lamina de agotamiento de la zona radicular;
Ks: coeficiente de estrés hidrico

Figura 8. Balance hidrico agricola en la parcela de integracion del sistema productivo de mango
Tommy en el municipio de Anapoima (Cundinamarca).

Producto del trabajo realizado en la parcela de integracion y la observacién en campo, a
continuacion se presentan algunas recomendaciones para implementar opciones
tecnoldgicas con el fin de reducir la vulnerabilidad del sistema productivo de mango Tommy
en condiciones restrictivas de déficit hidrico en suelo.

4 indice que se expresa en un rango de 0 a 1, siendo el valor 1 sin estrés y cercanos a 0 con estrés.
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Poda para inducir floracion (poda de puntas o despunte)

>

>

>

La poda de puntas estimula el aumento del nimero de brotes laterales, lo que asegura
una mayor floracién.

La poda de produccidn se debe realizar cuando los arboles se encuentren en reposo, es
decir, no presentaban floracién ni fructificacion.

Es esencial que los arboles tengan un adecuado estatus hidrico en el momento de la
poda para facilitar una respuesta rapida (Corpoica, 2010).

Para realizar la poda de puntas es muy importante identificar el punto adecuado para
el corte. Observe que desde el tronco principal hacia las ramas terminales se pueden
diferenciar unos espacios internodulares largos, que se van acortando de un modo
gradual hasta llegar a formar un grupo denso de yemas en la punta de la rama. Dichas
secciones de la rama se conocen como unidad intercalar y, a la condensacidn de hojas
y yemas en la punta de cada rama se le denomina intercalacion (Figura 9).

S a0
. o©
\ac,\b Y e‘(,'ib\a
‘e‘ 1@3 W
@ W AY

1= unidad

292 ynidad
3 unida

Unidades intercalares

Figura 9. Poda de puntas para inducir brotes laterales en el sistema productivo de mango.
Fuente: el autor con base en Davenport et al. (2005).

La poda de puntas se puede hacer a una distancia tal que se corte la segunda unidad
intercalar.

Los cortes deben hacerse entre las dos intercalaciones, siendo mas conveniente para
la generacién de brotes, que sea mas cercano a la segunda intercalacién y no a la
primera (Figura 9).
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Esta poda, tipo despunte, se dirige a las ramas jévenes que, generalmente, presentan
un color verde claro y sus tejidos son tiernos, de lo contrario se puede promover el
crecimiento vegetativo.

Existen otro tipo de podas que también contribuyen a mejorar el desarrollo de los
arboles, como lo son 1) la poda de aclareo y 2) la poda sanitaria, las cuales pueden
mejorar la produccién y disminuir la incidencia de problemas sanitarios. Ademas, al
eliminar follaje innecesario para la producciéon, se disminuye la transpiracion
reduciendo la susceptibilidad frente a déficit hidrico.

Es importante realizar la desinfeccién de herramientas y los cortes, para evitar que el
arbol quede expuesto al desarrollo de enfermedades.

Considerando que con la poda de induccion de floracién se busca aumentar el nimero
de paniculas y de frutos, es importante implementar un adecuado manejo de la
fertilizacién, con el fin de soportar el amarre de frutos y el llenado de los mismos con
adecuada calidad. Aunque mas adelante se exponen algunos criterios a considerar con
relacion a la nutricién en condiciones restrictivas de humedad en suelo, es muy
importante que después de la poda se suministre elementos criticos como el boro (B)
para mejorar la viabilidad del polen y mejorar la fecundacion, el potasio (K) para facilitar
el trasporte de carbohidratos hacia los frutos y el calcio (Ca) para mejorar la estabilidad
de la membrana celulary los tejidos de las paniculas y frutos (FHIA, 2009).

Para este proceso de podas, es importante el acompafiamiento de asistentes técnicos
gue conozcan el procedimiento (Figura 10).

Figura 10. (A % B) identificacion de ramas potenuales para poda Q) proceso de poda reallzado en
la parcela de integracion del sistema productivo de mango (Anapoima, Cundinamarca).
Fuente: Corpoica (2016).
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Ventajas comparativas de esta opcidn tecnoldgica

Las ventajas comparativas estan presentadas bajo una condicién restrictiva de
humedad en suelo. La opcidn tecnoldgica (OT) descrita anteriormente es un marco
general de referencia, que se compara con un manejo tradicional sin podas. Esta OT
fue validada en un Nicho productivo condicionado a prdcticas de manejo y/o
conservacion de suelos, y debe ser ajustada para cada sistema productivo de acuerdo
con la aptitud agroclimatica del municipio.

Aunque los arboles podados iniciaron la floracion entre los 45 y 50 dias después de la poda
(siete dias después que aquellos que no se podaron), como se muestra en la Figura 11, los
arboles podados aumentaron en un 20 % la formacién de paniculas. De la misma manera,
se observa un aumento del 47,7 % en el nimero de frutos en los arboles con poda, frente a
aquellos en los que no se realizé.

120 200
@ 100 =
£ 8 150
c 80 £
q- —
< 60 < 100
° n
g 40 % 50
& 20 £
a.

0 0

cp SP cp Sp
Poda Poda

Figura 11. (izquierdo) Numero promedio de paniculas, (derecho) nimero promedio de frutos en
arboles con poda (CP) y sin poda (SP), contabilizados en cuatro ramas por arbol. Parcela de
integracion del sistema productivo de mango (Anapoima, Cundinamarca).

Fuente: Corpoica (2016).

Estos resultados muestran una mejora de la floracién y fructificacién, sin embargo,
estos solo pueden materializarse en rendimientos adecuados si se asocian practicas de
gestion del recurso hidrico que mejoren el desarrollo del sistema productivo.
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Practicas complementarias para disminuir la vulnerabilidad del sistema
productivo de mango Tommy en Anapoima (Cundinamarca) en condiciones
climaticas restrictivas

Con el fin de disminuir la vulnerabilidad del sistema productivo de mango en el municipio
de Anapoima (Cundinamarca), se pueden desarrollar prdcticas culturales, técnicas y
tecnologias que aumentan la capacidad adaptativa del sistema.

A continuacién se presentan algunas prdcticas con aplicacidn potencial en condiciones de
déficit hidrico en el suelo, al igual que para el escenario de exceso de humedad, que
complementan la opcién tecnoldgica de poda descrita anteriormente:

a) Manejo adecuado del recurso hidrico

Cosecha de agua: Existen diferentes procedimientos o técnicas para recolectar agua
lluvia, las cuales buscan aumentar la disponibilidad de agua en la finca. La finalidad es
poder almacenar el agua que se obtiene en épocas de lluvia y utilizarla en épocas
secas, pero de manera eficiente y racional.

» Dichas técnicas se pueden agrupar en microcaptacion, macrocaptacion, toma
directa de fuentes hidricas (rios, quebradas, pozos cercanos), cosecha de agua de
techos de vivienda o estructuras de la finca, captacién de aguas subterrdneas y
freaticas y captacién de agua atmosférica.

» El método por utilizar depende de la cantidad de agua que requiera el sistema
productivo y de la disponibilidad de recursos del productor. La mas utilizada en la
zona de Anapoima es la recoleccién de agua lluvia a través de canaletas alrededor
de la casa hacia una caneca o pozo, tanques de recoleccidn o reservorios distribuidos
en diferentes zonas de la finca.

» Algunas técnicas que incrementan la eficiencia de estos sistemas de captacion de
agua son: la disposiciéon de geomembranas en la base de los pozos, de tal forma que
se reduzca la pérdida por infiltracion; la construccién en las partes altas de las fincas
para facilitar la distribucion del agua, y también, en las partes bajas para aprovechar
el agua de escorrentia; la limpieza de los pozos y la conservacién de vegetacion
alrededor de estos para estabilizar los terrenos donde se construyan.

» Es muy importante que para la construcciéon de los pozos o jaglieyes, se adelanten
gestiones comunitarias que permitan reducir el costo, es decir, apoyarse en las
autoridades locales para el diseio técnico y construccién adecuada.

23

ai] IFFHEF (U



Fondo |
* Adaptacion

G cO!'poim () MmAGRICULTURA E

TECNOLOGIAS ACROPECUARIAS
freni= al camblo climidtico

Sistema de riego por goteo: aunque en la zona el riego no es una practica generalizada en
el sistema productivo de mango, con base en la experiencia de la parcela de integracion y
el andlisis climatico, es muy importante considerar la implementacién de un sistema de
riego, de tal forma que las mejoras obtenidas en la floracién con la practica de la poda, se
materialicen en buenos niveles de rendimiento y calidad (Corpoica y Asohofrucol, 2013).

» Larecomendacién de un sistema de riego debe ser producto del disefio agronémico
e hidraulico ajustado a las condiciones especificas del cultivo, generalmente ya
establecido. De acuerdo con estas consideraciones, la decision puede ser entre
sistemas de riego por surcos, microaspersion o goteo, los cuales tienen eficiencias
del 70 %, 80 % y 95 %, respectivamente.

» Se debe considerar que frente a condiciones climaticas restrictivas, como disminucion
de las precipitaciones y déficit hidrico en suelo, es importante utilizar un sistema de
riego de alta eficiencia en el uso del recurso hidrico. El riego por goteo, es un método
de irrigacidn utilizado en las zonas secas pues reduce al minimo la utilizacién de agua.

» Las caracteristicas de los sistemas de riego por goteo son:

e Utiliza pequefios caudales de agua a baja presidn y alta frecuencia.

e Localizacion del agua en la proximidad de las plantas a través de un nimero
variable de puntos de emision.

e Adaptacion a terrenos rocosos o con fuertes pendientes.

e Permite el aporte controlado de nutrientes con el agua de riego sin pérdidas
por lixiviacidn con posibilidad de modificarlos en cualquier momento del cultivo
(fertirriego).

» Las lineas de riego se pueden establecer con manguera o cinta de goteo, de tal forma
gue estas queden distribuidas de forma uniforme en la sombra que proyecta la copa
del arbol. Se pueden distanciar 1 a 1,2 m entre lineas de goteo.

» Para arboles pequefios el aporte de agua puede ser entre 20 a 30 litros en intervalos
de 6 a8 dias, y en adultos varia segun la altura del arbol. Es muy importante considerar
gue para la determinacién precisa del agua requerida, se debe realizar un balance
hidrico agricola diario utilizando la informacidn climatica y/o meteoroldgica de que se
disponga, por lo cual es importante ampliar la cultura del uso de informacion
agroclimatica.

» Para arboles que entran en produccion se debe suspender el riego dos meses antes
con el fin de generar déficit hidrico que induzca la floracién, y se debe retomar desde
el cuajamiento del fruto hasta antes de la cosecha (Corpoica y Asohofrucol, 2013).
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En la realizacion del disefio agronédmico de un sistema de riego se deben conocer las
condiciones topograficas, edafolégicas, agronédmicas, hidrolégicas y climaticas de la
zona de estudio. En el cdlculo de los disefios del sistema de riego se deben tomar las
condiciones del clima (precipitacidon, temperatura, evapotranspiracion), de la planta
(requerimiento hidrico, profundidad radical) y del suelo (capacidad de campo [CC],
Punto de Marchitez Permanente [PMP], densidad aparente [p.], infiltracion basica

[1b]).

b) Plan integrado de fertilizacion: La fertilizacion es una practica que no solo mejora el
rendimiento, sino también, la capacidad adaptativa de las plantas ante condiciones climaticas
restrictivas.

> Parala determinacion de un plan de fertilizacion se debe partir de un andlisis fisico y quimico
del suelo con base en la metodologia Corpoica (2005), y ademas, apoyarse en el analisis de
tejido foliar. Estos criterios permiten aproximarse a la concentracidn de nutrientes en el suelo
y en la planta.

» Se debe realizar fertilizacidn edafica en épocas en las que la disponibilidad de agua en el suelo
se adecuada para que el drbol extraiga eficientemente los nutrientes, y de esta manera pueda
tolerar condiciones de déficit hidrico.

» En condiciones de déficit hidrico se puede utilizar fertilizacién foliar, con productos ricos en
fosfitos, potasio, calcio, boro y magnesio. Sin embargo, si el déficit hidrico es prolongado se
deben suspender algunas practicas de manejo, entre estas la fertilizacion foliar, pues se
puede empeorar el efecto de la sequia.

» Esta practica también requiere de la implementacién de una gestion adecuada del recurso
hidrico.

C) Cobertura vegetal: una de las practicas que permiten generar capacidad adaptativa de
los sistemas agricolas ante condiciones ambientales limitantes, entre estas las
restrictivas de humedad en suelo, son las coberturas vegetales (montagnini et al., 2015).
estas también permiten una regulacion de las comunidades ecoldgicas, reducen los
procesos erosivos del suelo y aportan materia organica al suelo.

> Para el sistema productivo de mango es importante mantener la cobertura vegetal, con

especies de porte rastrero, que sean tolerantes a sequia y resistan el pisoteo. Para esta zona
podria utilizarse gallito (Centrosema plumieri) o centrosema (Centrosema macrocarpum),
especies leguminosas, perennes, tolerantes a sequia. Se debe instalar o sembrar en épocas de
lluvia para asegurar su establecimiento.
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D) Manejo de enfermedades: segln reza et al. (2016), en condiciones de exceso hidrico en
el suelo se incrementa la incidencia de enfermedades en el sistema productivo de
mango. una de las mas limitantes es la antracnosis causada (a.g colletotrichum
gloesporoides) la cual afecta al tejido foliar, y genera, en mayor medida, dafio en
floracion vy fructificacién. la incidencia de esta enfermedad se intensifica con
temperaturas entre 20 y 30 °c, humedad relativa superior a 90-95 % y alta probabilidad
de presencia de lluvias tardias o nublados por periodos prolongados (inifap, 2006).

Algunas recomendaciones que pueden reducir la incidencia de este patdgeno, y otros de
importancia econdmica en el sistema productivo de mango (Sanabria, 2010):

» Remover el indculo (recoger residuos de podas y frutos, y quemarlos), distancias de
siembra adecuadas, podas sanitarias y de aclareo, deshojes y raleo de frutos.

» Muestreo previo de suelos con el fin de identificar la presencia de microorganismos
gue puedan ser patdgenos para el cultivo.

» Realizar seguimiento constante al estado fitosanitario del cultivo con el fin de
identificar la presencia de enfermedades. Este muestreo en conjunto con el empleo de
datos meteoroldgicos (temperatura del aire, horas de humedad relativa sobre 80 % vy
precipitacion del dia), permite identificar si existen las condiciones para el desarrollo
de las enfermedades.

» Desinfectar las herramientas de poda, y utilizar pasta cicatrizante, con el fin de evitar
la transmisién de enfermedades a través de las heridas que se causan en este proceso.

» Enlo posible usar material vegetal proveniente de viveros certificados tolerantes a las
distintas enfermedades.

Es importante considerar que las opciones tecnoldgicas descritas anteriormente
tienen uso potencial frente a amenazas de exceso o déficit hidrico en el suelo; sin
embargo, es importante desarrollar el andlisis del riesgo agroclimatico con base en la
ruta metodoldgica del presente plan, apoyandose en el Sistema Experto MAPA.

Para mayor informacién sobre opciones tecnoldgicas con aplicabilidad en el sistema
productivo de mango Tommy en Anapoima (Cundinamarca), consulte el SE-MAPA
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Para mayor informacion consulte el sistema experto-MAPA.

Ingrese por:
WWW.Corpoica.org.co » seccion Microsites » Link MAPA Pestaria Sistema Experto

http://www.corpoica.org.co/site-mapa/sistexp



