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Resumen y Abstract IX

Resumen

Con el fin de visibilizar y analizar los vinculos entre el agua y la agricultura desde la
perspectiva ambiental (relaciones entre cultura y ecosistemas), se identificaron y
describieron dos grupos de agroecosistemas de la micro cuenca Alto Rio Ubaté (MARU)
en funcién de la tenencia de la tierra y el consumo del agua en monocultivos de papa

(Solanum tuberosum L.) y pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.).

Se estimé la huella hidrica de los cultivos de papa y pastos para el periodo 2009 — 2014
para los dos grupos de agroecosistemas analizados. Esto se complementd con el analisis
cualitativo de los aspectos culturales que determinan el consumo de agua en los cultivos
y la estimacién de la Estructura Agroecologica Principal (EAP) en fincas ubicadas en la
MARU.

Los agricultores arrendatarios so6lo siembran papa y su principal objetivo es lograr que el
cultivo sea rentable. Obtienen dos cosechas de papa al afio y el valor promedio estimado
de huella hidrica para este cultivo es de 430,2 m3/t. El valor estimado de huella hidrica
para los cultivos manejados por arrendatarios es superior con respecto a los propietarios,
guienes destinan parte de la cosecha para el autoconsumo y se preocupan por la
proteccion del suelo y el agua en el territorio. Los propietarios obtienen una cosecha de
papa al afio y el valor promedio estimado de huella hidrica por ciclo de cultivo de papa es

de 422,2 m3it. Para el cultivo de pasto se estimé un valor 103,3 m?/t por ciclo.

Aunque ambos grupos utilizan un paquete tecnoldgico similar para el cultivo de la papa,
hay diferencias en los valores estimados de huella hidrica que pueden ser explicadas
desde el volumen de insumos utilizados, los rendimientos obtenidos, la intensidad en las
siembras y las percepciones del agricultor frente al agua y su relacion con el

agroecosistema.

Palabras clave: agua, agricultura, cultura, naturaleza, papa.



X Analisis comparativo de la Huella Hidrica en agroecosistemas de la microcuenca Alto Rio Ubaté

Abstract

In order to visualize and analyze the links between water and agriculture from an
environmental perspective (relationships between culture and ecosystems), were identified
and described two groups of agro-ecosystems of the Alto Ubaté River Basin (AURB) in
function of landownership and the water consumption in potato (Solanum tuberosum L.)

and kikuyu crops (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.).

The water footprint of potato crops and kikuyu was estimated for the period 2009 — 2014
by the identified agro-ecosystems. This was supplemented with an analysis of cultural
aspects links to crop water consumption and the Agro-ecosystem Main Structure (AMS).

The main objective of tenants is to make the potato crop profitable and have the largest
potato crop water footprint (430,2 m?it). The owners, who spend part of the harvest for
subsistence and care about the protection of soil and water in the river basin report a potato

crop water footprint of 422,2 m3/t, and kikuyu crop water footprint of 103,3 m3/t.
Despite both groups have a similar technology for potato cropping, they have different

values on their crops water footprint that can be explained from the volume of inputs used,

yields, crop intensity, farmer perceptions and his relationship with the agro ecosystem.

Keywords: water, agriculture, culture, nature, potato.
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Introduccioén

La produccién agropecuaria es la actividad econémica mas importante y de mayor
relevancia para la comunidad que habita en la microcuenca Alto Rio Ubaté (MARU)!
(Gobernacion de Cundinamarca, 2010a; 2014). Las practicas de manejo de los cultivos
han sido el motor que ha transformado el paisaje, mediante el deterioro de los suelos y la

alteracion de la dinAmica del agua en la cuenca (CAR y Ambiotec, 2006).

Al respecto, las comunidades alli asentadas han participado de procesos de cambio en el
modelo de produccién de los cultivos, a través de iniciativas institucionales con las que han
emprendido sus propios programas de innovacion en los cultivos y han trabajado por la

apropiacion y recuperacion del territorio.

A pesar de esto, el agua proveniente de las precipitaciones no ha sido suficiente para el
mantenimiento de los cultivos, lo que afecta negativamente la produccion y los ingresos de

los campesinos (Alcaldia Municipal de Carmen de Carupa, 2009).

La MARU, ubicada ubicada en el departamento de Cundinamarca, es una cuenca de tercer
nivel perteneciente a la subcuenca de la laguna de Fuquene, que a su vez hace parte de
la cuenca del rio Suarez (IDEAM, 2013). Alli la agricultura se sustenta principalmente en
el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) y en el cultivo de pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum Hochst. ex Chiov.) para el mantenimiento de ganaderia de leche (Birbaumer,
2000; Alcaldia Municipal de Carmen de Carupa, 2015; Delgado y Paramo, 2002; Hofstede
et al., 2003; Rodriguez et al., 2015).

1 La papa como cultivo es importante en la produccion agricola nacional, puesto que es un producto de consumo masivo por
parte de la sociedad colombiana y constituye un factor de presion sobre las fuentes hidricas en zonas altas y de paramo en
el pais (Buytaert et al., 2006; Corpoica, 2013; Diaz et al., 2005).



2 Introduccién

La region tiene una larga historia en relacién con la produccién agricola. Asi, después de
mediados del siglo XX se empezaron a asentar las primeras familias en la region y se
empezaba a difundir el cultivo de la cebada, cuyo destino era la industria cervecera, el
autoconsumo Y la alimentacion de ganado. Con la apertura econdémica, las importaciones
de cebada procedentes de Canadéa no se hicieron esperar, lo que obligé a los agricultores
de este cereal a cambiar su cultivo por el de papa y otras hortalizas. Es asi como el cultivo
intensivo de papa se consolidé desde finales de la década de los 80 hasta hoy (Delgado y
Paramo, 2002; Hofstede et al., 2003; Rodriguez et al., 2015).

Por ser un sistema productivo dependiente de las lluvias, la escasez de agua y la
degradacién de los suelos han hecho cada vez mas dificil el mantenimiento de los cultivos
y su productividad. A pesar que las comunidades e instituciones competentes? hacen
esfuerzos por proteger y recuperar el suelo y las fuentes hidricas, la escasez de agua se
ha convertido en una limitante visible en el paisaje (Birbaumer, 2000; CAR, 2016;
Rodriguez et al., 2015).

Sibien el uso de riego representa una alternativa para suplir las necesidades de los cultivos
y mejorar los rendimientos, en el caso del sistema productivo de papa no es frecuente esta
practica. Mas del 90 % de los agricultores que siembran en las principales zonas de
produccién del pais no utilizan riego (Rojas y Nustez, 2008). En el caso de la MARU, los
agricultores manifestaron que dadas las restricciones impuestas por la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) y los costos que implica, prefieren no utilizar
riego. Argumentan ademas que el caudal disponible en fuentes superficiales y
subterraneas se emplea para satisfacer el consumo humano y eventualmente de los

animales (ganado bovino).

Por lo anteriormente expuesto, se considera importante comprender como la comunidad
se ha relacionado con el agua, desde las practicas de manejo de sus cultivos, sus

percepciones y la organizacion.

2 Los agricultores destacan la actuacion de la Corporacién Autdnoma Regional de Cundinamarca (CAR), por las acciones
de educacién, conservacion y eventualmente, de sancién. En la region existen experiencias para la proteccion de suelos y
aguas. La maés relevante es el proyecto Checua-PROCAS (Zamudio y Ledn, 2008), cuya area de trabajo incluyé algunos
sectores de la MARU, y las actividades de transferencia aun estan presentes para los agricultores de la region (Birbaumer,
2000, CAR y Ambiotec, 2006).



Introduccién 3

Al respecto, se considera pertinente generar aportes metodoldgicos y conceptuales para
comprender cémo una actividad humana, que se desarrolla en el marco de los limites
biofisicos de la naturaleza, esta determinada por la cultura. Para visibilizar los vinculos
entre cultura y ecosistemas a través del consumo del agua en la produccién agricola, es
necesario estimar la magnitud de la apropiacion por parte del sistema productivo. Dicha
estimacion cuantitativa debe ser comprendida y explicada desde la perspectiva ambiental,
sobre cémo las relaciones entre cultura y ecosistemas determinan la huella hidrica en la

produccion primaria.

Para lograr lo previsto, se plantearon tres objetivos especificos que orientan el desarrollo
conceptual y metodoldgico de la presente investigacion. En primer lugar se identificaron
los elementos culturales que determinan el consumo de agua en cultivos de papa y pasto
kikuyo en agroecosistemas ubicados en la MARU. Si bien la dinamica del agua debe
analizarse a nivel de cuenca, por ser del interés de esta investigacion analizar los sistemas
de produccion de papa y pastos en la MARU, se consideré pertinente determinar los
aspectos culturales a nivel del agroecosistema mayor?, valiéndose ademas de la Estructura

Agrocoldgica Principal (EAP) de algunas fincas.

En segundo lugar se estim6 el volumen de agua incorporada en la produccion primaria de
papay pastos en la MARU, a través de la cantidad de agua consumida por dichos cultivos
a lo largo de su ciclo productivo utilizando el indicador de huella hidrica para el periodo

comprendido entre los afios 2009 y 2014*.

Finalmente se analizaron los valores de huella hidrica estimados en los cultivos asumiendo
el manejo dado por propietarios y arrendatarios, con el fin de explicar el resultado en
términos de los determinantes culturales del consumo de agua en los cultivos de los
agroecosistemas identificados en la MARU asi como desde la Estructura Agroecoldgica

Principal (EAP) de algunas fincas analizadas.

3 Ledn (2014) define dos tipos de agroecosistema: el mayor o finca y el agroecosistema menor, que corresponde a los
cultivos, praderas y sistemas agroforestales ubicados al interior de la finca o agroecosistema mayor.
4 Se selecciond este periodo de tiempo en consideracion a la disponibilidad de la informacién para los analisis propuestos.



4 Introduccién

Se espera que el principal aporte de este trabajo sea de tipo metodoldgico, relacionado
con la identificacion de elementos culturales que condicionan el consumo de agua en
algunos agroecosistemas, como complemento necesario al andlisis de huella hidrica. Se
proponen analisis cuantitativos y cualitativos que den cuenta, parcialmente, de un asunto

tan complejo como la dindmica del agua en los agroecosistemas.



1.Las relaciones entre cultura y ecosistemas.

Para investigar en lo ambiental, es necesario enmarcar el andlisis en las relaciones que
transcurren entre las culturas y los ecosistemas, donde ambas dimensiones son complejas.
En la presente investigacion, la cultura involucra las formas de vida, comportamientos y

percepciones de las personas con respecto a su entorno y a ellos mismos.

Es una plataforma compleja que rige el comportamiento social a través de las formas de
conocer los valores aprendidos y creados en una comunidad que habita y transforma un
territorio (Bermudez, 2003; Heyd, 2011). Al respecto, Angel (2013) destaca en la definicion
de cultura las tradiciones técnicas, sociales y simbdlicas de la sociedad, por lo que
establece tres componentes fundamentales: la organizacion, la tecnologia y los simbolos
de la cultura como mecanismos de la especie humana para sobrevivir, evolucionar,

adaptarse y relacionarse con los ecosistemas y el territorio.

Hace referencia a la organizacion social, como todas las formas de relacionamiento social,

economico, politico y militar que han surgido a lo largo de la historia de la humanidad.

En cuanto a las construcciones teoricas, percepciones e imaginarios que la sociedad utiliza
para explicar sus relaciones con el resto de la naturaleza, son definidas como los simbolos
de la cultura, que son transmitidos de una generacion a otra. En esta categoria se incluyen
los mitos, la ciencia, los valores, creencias y costumbres que son caracteristicas de cada
sociedad (Angel, 2013).

Sobre la tecnologia, Angel (2013) la define como la materializacion de los conocimientos
en forma de herramientas, procesos e instrumentos que le permiten transformar el entorno,
para apropiar materiales y energia de la naturaleza. Se encuentra fuertemente ligada y se
puede decir que direccionada, tanto por la organizacion como por los simbolos de la

cultura.
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Para la comprension de las relaciones que transcurren entre culturas y ecosistemas, asi
como el origen de los desequilibrios y conflictos ambientales, es necesario analizar las
actividades productivas de la sociedad en términos de su metabolismo, de cémo los ciclos
de materiales y flujos de energia que atraviesan la sociedad, son orientados por la cultura,

gue ademas define su estructura y funcionamiento (Madrid et al., 2013).

Aunqgue la humanidad y la cultura son el resultado de la evolucion en la naturaleza, la
demanda de materiales y energia por parte de la sociedad es incoherente con los ciclos
de estos en la naturaleza. La sociedad actual se encuentra por fuera del orden de la
naturaleza, incluso de sus limites biofisicos, por lo cual debe buscar estrategias para
mantenerse en equilibrio con su entorno (Angel, 2013; Berkes et al., 2003; Fischer-
Kowalski et al; 2011).

El optimismo tecnolégico, la supremacia de la ciencia y la necesidad de mantener el
crecimiento econdmico, han hecho que la racionalidad humana se haya desvinculado de
la base ecosistémica y material que sustenta los sistemas productivos humanos (Leff,
2004; Toledo, 2006). Esta vision totalizadora, ha trascendido el conocimiento, la politica,
la produccién de bienes y servicios, la ciencia y la tecnologia. Ha privilegiado al capital
como el principal factor de produccién, a tal punto que hay quienes plantean que puede
llegar a sustituir la naturaleza, incluso dejando de lado a las personas y su cultura (Daly,
2013).

Esta percepcion contradictoria de percibir la realidad, donde la naturaleza es solamente
una fuente ilimitada de recursos y la cultura ha sido subvalorada, ha traido consigo una
crisis civilizatoria, expresada en deterioro y conflictos ambientales que afectan tanto a

humanos como a no humanos (Angel, 2015; Leff, 2004).

Es necesario reincorporar en la sociedad los valores de la diversidad ecolégica y cultural,
cuya integridad permitira reorientar la produccién hacia la satisfaccién de necesidades, del
mismo modo que al reconocimiento de la complejidad e incertidumbre propias de sistemas
ecoldgicos y sociales, la diversidad y los valores culturales, la naturaleza como sustento

de la vida y los limites fisicos de los ecosistemas (Bermudez, 2003).
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En consideracion a lo expuesto, es necesario visibilizar y comprender cémo la ideologia
de las personas, sus percepciones e imaginarios, asi como la tecnologia inciden en la
conformacion de fundamentos éticos de comportamiento frente a la naturaleza (Bermudez,
2003).

1.1 Los limites de la naturaleza.

Las actividades econdmicas y productivas de la humanidad estdn enmarcadas en la
biosfera, de manera que su intensidad y magnitud deben ser medidas y cuantificadas en
términos biofisicos. Un medio adecuado para hacerlo, es a través de la cuantificacion de
los flujos de energia y los ciclos de materiales que atraviesan un sistema productivo y

definen su metabolismo.

A través de actividades como la agricultura, la humanidad ha transformado el territorio e
intervenido el funcionamiento de muchos ecosistemas. Al igual que otras actividades
productivas humanas, ésta depende de la existencia y funcionamiento de los ecosistemas,
por lo que esta condicionada a los limites biofisicos de la naturaleza (Goémez y Rico, 2009).

Los tiempos de uso y apropiacion de materiales para suplir los requerimientos de los
sistemas productivos humanos deben guardar coherencia con la disponibilidad y tasa de
renovabilidad de la naturaleza, asumiendo sus limites fisicos como el permiso o

autorizacion para acceder a ella (Mesa, 2013).

Con la publicacion del informe Meadows sobre los limites del crecimiento en 1972, la
sociedad empezd a cuestionarse sobre los limites fisicos de la naturaleza ante el evidente
deterioro ambiental (PNUMA, 2012).

Los limites de la naturaleza se han definido como la capacidad de carga que tiene el
planeta para sustentar la demanda de materia y energia de la sociedad sin afectar el pleno
funcionamiento de los ecosistemas. Se puede relacionar con los umbrales de capacidad
para aportar materiales, energia y ser sumidero de residuos, vinculando los limites a la
expresion de problemas ambientales a escala global como el cambio climético, la tasa de

pérdida de biodiversidad, la interferencia y alteracion de los ciclos del nitrégeno y el fésforo,
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el agotamiento de la capa de ozono, la acidificacién de los océanos, la escasez de agua,
el cambio en el uso del suelo y la erosion (Daly, 1990; Fang et al., 2015; Molden, 2007;
PNUMA, 2012).

Dichos limites pueden relacionarse con el concepto de capital natural, definido como el
stock minimo de naturaleza necesario para mantener los flujos de materia y energia que
sustentan los ecosistemas y la sociedad. Al respecto se plantea la existencia de cuatro
tipos de capital®: manufacturado, humano, organizacional y natural. Cada uno de estos
capitales genera flujos que sirven de entradas a los sistemas productivos (Berkes et al.,
2003; Ekins et al., 2003).

El capital natural hace referencia a funciones ecosistémicas, como el suministro de
materiales y energia para la produccion de bienes en la sociedad, la asimilacion y
absorcién de residuos generados por ella, las funciones de soporte vital que permiten
mantener el equilibrio en los ecosistemas, la atmésfera, la capa de ozono y las amenidades
(Pearce y Turner, 1995). Cuando la sociedad afecta y altera algunas de estas funciones,
significa que la magnitud de sus actividades productivas esta afectando y deteriorando el

capital natural.

Al respecto, Azar et al. (1996) plantean que para respetar los limites de la naturaleza, la

sociedad debe considerar tres principios:

a. Los materiales extraidos de la litosfera no deben ser acumulados sistematicamente
en la ecosfera.

b. La productividad de las actividades humanas no debe comprometer la funcionalidad
de los ecosistemas ni la biodiversidad.

C. El uso de los materiales y energia provenientes de la naturaleza debe ser eficiente

y justo con respecto a humanos y no humanos.

5 Aunque esta visién es cuestionable por el hecho de fragmentar la naturaleza y desconocer su inconmensurabilidad y
complejidad, aporta elementos Utiles para comprender los limites de la naturaleza.
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Por su parte Rockstrom et al. (2009) proponen nueve limites biofisicos en los que la
humanidad puede desarrollarse y que de ser transgredidos podrian generar catastrofes
impredecibles. Indican que por ser procesos dinamicos no lineales, no se pueden predecir
los efectos de su transgresion y proponen algunos rangos de referencia, los cuales se

resumen a continuacion:

a. Cambio climatico: definen un rango en términos de la concentracion de CO..

b. Acidificacién de los océanos: definen un rango en términos de la concentraciéon de
Aragonita.

C. Concentracién de ozono estratosférico: en términos de la reduccion del porcentaje

de concentracién de Os.

d. Ciclo biogeoquimico del nitrégeno (N) y fosforo (P): rango de aporte anual por parte
de fuentes antrépicas.

e. El consumo mundial de agua dulce: volumen de uso consuntivo® de agua azul

proveniente de fuentes hidricas superficiales y subterraneas.

f. El cambio de uso del suelo: rango de area de suelo nuevo dedicado a la agricultura.
g. Pérdida de la biodiversidad: tasa anual de extincion de especies.
h. Contaminacion quimica: sin limite definido.

i. Carga de aerosoles atmosféricos: sin limite definido.

Otra forma de plantear y comprender los limites de la naturaleza, es a través de la
estimacion y cuantificacién de la apropiacion de la naturaleza por parte de la sociedad. Al
respecto, se encuentra el concepto de huella, como la marca que deja la sociedad en la

naturaleza mediante la alteracion de sus ciclos (Fang et al., 2015).

La huella ecolégica se define como el a&rea minima requerida para suplir la demanda de la
poblacién, en términos de biodiversidad y captura de carbono, en un periodo de tiempo
determinado (Rees, 1992; Wackemagel y Rees, 1997; 1998).

6 El uso consuntivo del agua se refiere al volumen de agua extraida de una fuente superficial o subterranea (agua azul), que
Se evapora, transpira o se incorpora a diversos sistemas productivos. Deja de estar disponible para otros usos en el sitio de
origen, por lo que no se puede equiparar a la diferencia entre el volumen de agua extraida y el volumen de agua descargado
(OMM, 1994).
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Posteriormente aparecen desarrollos conceptuales y metodolégicos semejantes como la
huella hidrica, la huella quimica, la huella de nitrégeno y la huella de fosforo, entre otros,
gue dan cuenta de la incorporacién de materiales respecto a la disponibilidad de los
mismos en un tiempo y lugar determinados, siendo utiles en la comprension y

cuantificacién de los limites de la naturaleza (Fang et al., 2015).

El desarrollo de metodologias para estimar y cuantificar los limites de la naturaleza sigue
siendo incipiente y se requiere de mayor investigacion. Incluso, es pertinente trabajar en
la estimacion del grado de conservacion de los limites respecto de las condiciones
ambientales actuales. Es necesario avanzar en métodos que incorporen la incertidumbre
y el principio de precaucion, que constituyan una base cientifica sélida de referencia

comun.

Rockstrém et al. (2009) encontraron que los métodos existentes tienen implicitos la
incertidumbre, la subjetividad y la arbitrariedad. Los analisis de huella integran un grupo
de métodos utilizados frecuentemente para cuantificar el consumo como una medida de la
apropiacion de materiales en un contexto donde se visibilizan los limites fisicos, derivados
de modelos cuantitativos, ampliamente aceptados en cuanto a su transparencia y
reproducibilidad en las ciencias basicas (Lovarelli et al., 2016). No obstante, los métodos
de calculo de las huellas han sido objeto de estandarizacién y ajustes, lo que los mantiene

como modelos que contindan en construccién (Fang et al; 2015).

1.2 El metabolismo socioambiental.

La naturaleza impone limites a la sociedad. Sin embargo, para comprender las relaciones
entre cultura y ecosistemas, es necesario entender como la sociedad intercambia
materiales y utiliza la energia en sus sistemas productivos. Ademas, es necesario
comprender aspectos no materiales que determinan el metabolismo como la tecnologia,
las relaciones sociales, las instituciones, las formas de conocer, las percepciones sobre la
naturaleza y la propiedad de la tierra. En su conjunto, estos aspectos integran la cultura y

son determinantes de la magnitud y funcionamiento del metabolismo de la sociedad.
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El crecimiento del sistema econémico y productivo de la sociedad, el aumento del
intercambio de materiales con la naturaleza y del uso de la energia plantean la necesidad
de analizar y cuantificar la magnitud en el uso y apropiacion de la naturaleza en relacion

con sus limites biofisicos.

Al respecto Georgescu-Roegen (1986), propuso un modelo para explicar las relaciones
entre cultura y ecosistemas, mediante los flujos de energia y ciclos de materiales que
circulan y fluyen desde la naturaleza hacia la sociedad y viceversa, en forma de residuos
y energia disipada de alta entropia (Daly, 2013). Son precisamente los intercambios de
materia y flujos de energia entre economia y naturaleza, los que definen el régimen

metabdlico de una sociedad (Fischer-Kowalski, 1997; Fischer-Kowalski et al., 2011).

Dicho régimen metabdlico puede ser cuantificado en términos de los flujos de energia y
ciclos de materiales que atraviesan la sociedad y que le permiten relacionarse como un
subsistema mas de la naturaleza en periodos definidos de tiempo. Se puede decir que el
metabolismo de la sociedad esta definido por las fuentes de materiales y energia utilizadas,
asi como la tecnologia empleada para colonizar los ecosistemas y apropiarlos para su

beneficio (Sierfe, 1997 citado por Fischer-Kowalski et al., 2011).

La produccién de bienes y servicios requeridos para el metabolismo de una sociedad, esta
condicionada por sus valores, creencias y practicas (Angel, 1995; Heyd, 2011). A lo largo
de la historia, la humanidad ha exhibido diferentes regimenes metabdlicos, es decir,
modelos de produccién y de subsistencia, cuyas caracteristicas sistémicas dependen de
la manera en que la sociedad transforma el territorio, la tecnologia utilizada, la estructura

organizacional y los simbolos de la cultura.

El metabolismo es la completa integracion de procesos fisicos que convierten materias
primas, energia y trabajo, en productos terminados y residuos. El enfoque conceptual del
metabolismo busca ampliar el conocimiento y la comprension sobre el uso de los recursos
naturales por parte de la sociedad y los efectos generados en los ecosistemas,
entendiendo que tanto la sociedad como los ecosistemas son complejos y que existen
unos determinantes culturales que orientan el comportamiento social, por tanto las

decisiones y modelos de produccion.
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En el caso particular del agua, la sociedad procura suplir la demanda de las personas y los
sistemas productivos en calidad y cantidad. A medida que se suplen estas necesidades,
se altera el ciclo hidrolégico por desviacion o retencion temporal de flujos de agua,
limitando el uso compartido y otros usos excluyentes (Aguilera, 1991, 1994; IDEAM, 2014;
Toledo, 2006).

La escasez’ del agua es un tema de interés mundial, puesto que constituye una amenaza
para la civilizacion actual, ya que la funcionalidad de los ecosistemas y las actividades
productivas que integran la economia dependen de la disponibilidad de agua en calidad y
cantidad (PNUMA, 2012).

Hoy existen conflictos causados por las diferentes posibilidades de usos del agua, lo que
acarrea escasez y se manifiesta a través de la competencia cuantitativa y cualitativa®. La
escasez de agua en un territorio puede acentuarse por la existencia de un comportamiento
cultural derrochador o despreocupado (Aguilera, 1994), de ahi que se considere importante
entender los determinantes culturales de la apropiacién del agua a través de las

actividades productivas humanas.

Son estos determinantes culturales los que explican de alguna manera el modelo
productivo actual, sustentado en altos consumos de materiales y el desarrollo de
tecnologias que faciliten su extraccién intensiva. Es asi como la humanidad ha logrado
intervenir los sistemas hidricos para su beneficio y modificar los ciclos del agua a través
de la litésfera y la atmdsfera (Silva, 1998). Se puede decir que existe un desequilibrio entre
la demanda de la sociedad y la disponibilidad fisica del agua, generando importantes
conflictos ambientales (Madrid et al., 2013).

7 La escasez de agua tiene que ver con el acceso de la sociedad y los ecosistemas para su funcionamiento. Se habla de
escasez fisica cuando la demanda social supera la oferta, limitando o negando el acceso al agua para otros fines y
propositos, como por ejemplo el mantenimiento mismo de los ecosistemas.

Se habla de escasez econémica, cuando a pesar de estar el agua disponible para su uso, el acceso es dificil o limitado,
debido a la falta de inversion e infraestructura para extraer, conducir y transportar el agua hacia los sitios donde se requiere.
También refiere el uso despilfarrador y la falta de incentivos para lograr un uso adecuado y ahorrador del agua mediante una
asignacion eficiente (Gibbons, 1996 citado por Aguilera, 1993).

8 Hace referencia a escasez cuantitativa, cuando se limita el volumen de agua disponible para un fin o uso determinado. En
cuanto a la escasez cualitativa, se refiere a la calidad del agua disponible y el volumen de agua requerido para la asimilacion
y dilucién de contaminantes (agua gris) (Aguilera, 1991).
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Tal vez lo que mas preocupa a la sociedad respecto al agua es su disponibilidad y calidad,
condicionadas no solamente por aspectos fisicos sino también por los habitos de consumo,
comportamiento de despilfarro, uso inadecuado del suelo y el establecimiento de sistemas

productivos cuyas demandas de agua superan la oferta de la cuenca (Aguilera, 1993).

La renovabilidad del agua depende hoy del comportamiento humano, al convertir en
agotable lo que era renovable. Al respecto Aguilera (1994) indica que el agua es un valor
social y ético, resaltando el papel de las decisiones de las comunidades sobre su uso,
manejo y asignacion; una oportunidad de producir y subsistir. Es un factor de cohesion
social y ambiental, por lo que al ser tratada o concebida como una mercancia, puede
originar situaciones de conflicto (Aguilera, 1991).

1.3 El agua en la agricultura.

El agua es una condicién necesaria para el sostenimiento de la sociedad y los ecosistemas.
También lo es para el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que participa de funciones
vitales como la fotosintesis, transpiracion, elongacion y funcionamiento -celular,

movilizacién y translocacion de nutrientes y minerales.

A nivel mundial, la agricultura demanda mas del 70% del volumen de agua utilizado por la
humanidad (Boelee et al., 2013; Bringezu et al., 2014; Molden, 2007; PNUMA, 2012). En
Colombia el sector agricola es el que mayor volumen de agua utiliza a nivel nacional, con
un gasto reportado de 16.760,33 Mm? de agua para el afio 2014, equivalentes al 46% del
volumen total utilizado en el pais. A la agricultura la siguen la generacion de energia (21,
5%), la produccién pecuaria (8,5%), el uso doméstico (8,2%), la industria (5,9%) y otros
usos (9,9%) (IDEAM, 2014).

Se ha dado prioridad a la produccion de alimentos, mediante la intensificacion de las
siembras; sin embargo el aumento en los rendimientos y la productividad de los cultivos de
las dltimas décadas se ha logrado gracias al modelo tecnolégico implementado,
sustentado en el uso intensivo de los insumos. Esto ha acelerado los procesos de

degradacion de los suelos, la acumulacion de residuos de fertilizantes y plaguicidas en los
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ecosistemas, la pérdida de la biodiversidad, el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero por el cambio de uso del suelo y el agotamiento de las fuentes hidricas
(Boelee et al., 2013; Bringezu et al., 2014).

Un 38% de los suelos cultivados a nivel mundial se encuentran degradados, haciendo que
cada vez se intervengan mas y nuevas areas, ala vez que se remueve la vegetacion nativa,
alterando las coberturas y el régimen de evapotranspiracion, que a escala global afecta el
ciclo hidrologico (Bringezu et al., 2014; Fleiner et al., 2013; Pérez et al., 2011; PNUMA,
2012; Qadir et al., 2012; Toledo, 2006).

En el caso de Colombia, el 38,6 % del area rural dispersa se dedica a actividades
agropecuarias (43,1 Mha), donde el 79.7 % se ocupa con pastos y rastrojos (cerca de 34,3
Mha) y el 20,3 % se dedica al uso agricola (cerca de 7,1 Mha).

La busqueda de nuevas areas para el cultivo de papa en el pais, con una menor incidencia
de plagas y suelos mas fértiles, hacen que los agricultores ocupen tierras del paramo y los
bosques de niebla, ecosistemas de alta funcionalidad para captar, almacenar y regular el
movimiento del liquido (Buytaert et al., 2006; Diaz et al., 2005). Estos cambios en la
vegetacién afectan el balance hidrico en la cuenca, la interceptacién del agua en las copas
de los arboles, el flujo caulinar, la escorrentia, la evapotranspiracion y el almacenamiento

o pérdida por lixiviacion en el suelo.

El aporte de agentes contaminantes derivado de la agricultura es significativo (Qadir et al.,
2012). Los aportes de fésforo y nitrégeno por cuenta de la fertilizacion de cultivos generan
problemas de eutrofizaciéon a nivel mundial (Hart et al., 2004) asi como de la calidad del
agua en fuentes superficiales y subterraneas (IDEAM, 2014).

De igual manera, los plaguicidas aplicados a los cultivos pueden ocasionar problemas en
la salud de las personas, los animales y los seres vivos en general (Schulz, 2004). Al
respecto el IDEAM (2014) reportd aportes significativos de residuos de plaguicidas a las

fuentes hidricas en Colombia, especialmente organofosforados y carbamatos.

Se ha enfatizado en el desarrollo de nuevas tecnologias para una mayor eficiencia en la

captacion y el uso de agua proveniente de fuentes superficiales y subterraneas. A pesar
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de estos esfuerzos, el agotamiento de las fuentes superficiales y subterraneas asociados
a la agricultura es considerable (Aguilera, 1994; Allan, 1998; Hoekstra et al., 2011; Molden,
2007; PNUMA, 2012).

Rockstrom et al. (2009) han analizado el ciclo del agua en el contexto de la agricultura y
han realizado algunos aportes conceptuales, destacando la importancia de las fuentes de
agua superficial y subterranea, las precipitaciones y la humedad almacenada en el suelo.

Estos autores agrupan la lluvia y la humedad acumulada en el suelo en lo que denominan
agua verde, la cual representa el 75% del total de agua que se consume en la agricultura
a nivel mundial. El agua proveniente de fuentes superficiales y subterrdneas se denomina
agua azul y representa el 25% restante. Por ultimo, el volumen de agua requerido para
diluir y asimilar agentes contaminantes generados en una actividad productiva hasta

alcanzar los parametros de calidad local, se denomina agua gris.

Muchos andlisis sobre el agua en el contexto de la agricultura se concentran en la eficiencia
en la conduccion y uso de agua azul. No obstante hay un creciente interés por vincular en
los andlisis el agua verde y gris (Falkenmark y Rockstrdm, 2006). A continuacion se
presenta un esquema que describe el ciclo del agua, enfatizando en los aportes
conceptuales de los autores sobre el consumo del agua en actividades productivas (figura
1-1).

Agua
evaporada

Evap&racion Aporte
efluente

Captacion

Fuente
superficial
Agua az

Figura 1-1. “Esquema del ciclo del agua”. Adaptado de (Falkenmark y Rockstrom, 2006).
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El uso consuntivo de agua de un cultivo incluye el volumen de agua transpirada por las
plantas, la evaporacion del agua contenida en el suelo y la existente en los diferentes
estratos de cultivos. Es parte del flujo de agua verde, que puede retornar a la atmésfera

en forma de vapor (Falkenmark, 2003).

El agua superficial contenida en rios, lagos lagunas, asi como en acuiferos subterraneos,
constituye lo que se denomina agua azul. Representa una tercera parte del agua dulce
disponible a nivel mundial y contribuyen mediante la evaporacion a la formacion de nubes
y precipitaciones. Es aqui donde se debe considerar el agua lluvia como un componente
importante del agua dulce (Falkenmark y Rockstrom, 2006).

El agua lluvia es una forma indiferenciada de agua dulce que puede convertirse tanto en
flujo verde como azul, dependiendo de su destino en la superficie terrestre y su distribucion
en el suelo. Su productividad se asocia al uso consuntivo de la vegetacion (Rockstrom et
al., 2009).

En el caso de Colombia, se reporta que el 93% de las unidades de produccion agricola del
area rural dispersa tienen acceso al agua para suplir las necesidades de la finca,
proveniente principalmente de fuentes superficiales (37.3%), agua lluvia (18%), acueducto
(17%), pozo (13.2%) y fuente superficial con sistema de captacion (4%). Sin embargo un
54,6% de estas unidades de produccion tienen dificultades para utilizar al agua en
agricultura y ganaderia, debido a la escasez de agua, falta de infraestructura,
contaminacion y restricciones legales (DANE, 2014). Debido a la escasez de agua, cerca
de un 77 % de los agricultores encuestados por el DANE expresaron implementar alguna
practica para el cuidado del agua.

El agua en el agroecosistema.

Como ya se menciond, la agricultura depende de la disponibilidad de agua y de manera
reciproca interviene y modifica la dinamica del agua. Para lograr una aproximacion, es
necesario tomar la finca o agroecosistema, un sistema complejo donde se pueden
visualizar las relaciones entre componentes culturales y ecosistémicos que afectan la

dindmica del agua.
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Al respecto Ledn (2014) definié el agroecosistema como “el conjunto de relaciones que
suceden entre suelos, climas, plantas cultivadas, organismos de diferentes niveles tréficos,
plantas adventicias y grupos humanos en determinados espacios geograficos, cuando son
enfocadas desde el punto de vista de sus flujos energéticos y de informacion, de sus ciclos
de materiales y de sus relaciones simbdlicas, sociales, econdémicas, militares y politicas,
gue se expresan en distintas formas tecnoldgicas de manejo dentro de contextos culturales
especificos”.

El consumo de agua en el agroecosistema estd condicionado en principio por aspectos
biofisicos como el clima, el régimen de precipitacion, el relieve, las coberturas existentes y
el suelo. Este ultimo es fundamental cuando se habla de agricultura de secano, pues aporta
el agua requerida por las plantas y participa del ciclo hidroldgico.

El suelo es el soporte de las plantas y cultivos que existen en la finca, es fuente de
nutrientes, constituye un reservorio de agua, un medio de recarga de acuiferos
subterraneos y es donde tienen lugar procesos biogeoquimicos de compuestos organicos
e inorganicos. Su uso, conservacion y degradacion estan asociados directamente con las
actividades del hombre, que en el caso del agroecosistema se asocian a las practicas de

labranza, siembra, riego y las coberturas establecidas.

El movimiento del agua en el suelo est4 intimamente relacionado con las practicas de
labranza y con las coberturas existentes. Los implementos de labranza y la intensidad en
el uso, pueden generar problemas de compactacién con el paso del tiempo. De la misma
forma que el manejo del agua de riego®, puede generar problemas de salinidad, que traen

consigo alteraciones quimicas y fisicas que limitan el desarrollo de las plantas.

Las coberturas existentes y su régimen de evapotranspiracion estan asociados a factores
intrinsecos (especie, variedad, estado fenoldgico, entre otros) y extrinsecos asociados al

clima, las decisiones y el manejo dado por el agricultor.

9 Respecto al riego, permite el acceso al agua en sitios donde no era posible llevarla. Sin embargo el establecimiento de un
sistema de riego incrementa los consumos de agua en los cultivos. Esta situacion puede limitar el acceso de otros cultivares
y de comunidades aguas abajo, pues altera la dindmica del agua en una cuenca o region.
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Se puede afirmar que en la finca, la dindmica del agua obedece a factores ecosistémicos
y culturales. La funcionalidad del agroecosistema depende de manera reciproca de la
calidad y disponibilidad del agua, condicionada muchas veces por la intervencion humana.

Los ciclos del liquido estan determinados por decisiones de uso y manejo del suelo.

Con el fin generar una aproximacion compleja a la dindmica del agua en el agroecosistema,
en la figura 1-2 se presentan algunos aspectos y relaciones que transcurren a nivel del
agroecosistema en torno al uso del agua, como una aproximacion a la comprensién de los

efectos de la produccion de cultivos sobre la dinamica del componente hidrico.
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dela Tipo de suelo precipitacion

tierra

Tecnologia de captacion i

Resenvorios  Gan
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Vivierida
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Cobertura del
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Figura 1-2. “Esquema de la dinamica del agua en un agroecosistema y su relacién con
dimensiones ecosistémicas y culturales”. Adaptado de Prochnow et al. (2012).

Como se observa en la figura 1-2, los aspectos culturales, entiéndase como la tecnologia,
las percepciones y la organizacion, influyen en la dinamica del agua. Por ser del interés de

esta investigacion, a continuacién se describen algunos de estos aspectos.

Cultivos establecidos y su manejo: La sociedad decide adoptar sistemas productivos y
ciertas practicas de manejo que le permitan satisfacer sus requerimientos de alimentos y
materias primas, suscritos en el contexto del comercio local e internacional. La decision
del agricultor sobre las actividades que realiza en la finca est4 determinada por la dindmica

del mercado, el ingreso, el acceso a crédito, los titulos de propiedad, la asistencia técnica,
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el acompafiamiento institucional, los servicios de extensidbn e investigacion, la
infraestructura y tecnologia disponible, la dinAmica del mercado local e internacional'® y

las politicas publicas entre otros factores (Ledn, 2014).

Con el fin de aumentar la productividad de los cultivos, por ende los ingresos, se han
adoptado paquetes tecnoldgicos enmarcados en el modelo de revolucion verde, que
implica el uso intensivo de insumos, variedades seleccionadas y mejoradas de alto

rendimiento y la implementacion de sistemas de riego y labranza del suelo.

La transferencia de tecnologia se ha enmarcado en la dinamica del mercado, enfocandose
en mantener una oferta constante en volumen y cantidad (Forero et al., 2002; Le6n, 2014).
Para el uso y manejo del agua se han enfocado esfuerzos en la implementacion de
adecuaciones y sistemas de riego para suplir los requerimientos hidricos cuando las
precipitaciones no son suficientes, asi como para mejorar el drenaje en las plantaciones y

evitar problemas asociados al encharcamiento.

Es asi como algunas agremiaciones buscan homogenizar y masificar la produccién de
cultivos considerados estratégicos, difundiendo paquetes tecnoldgicos estandarizados,
garantizando el suministro de insumos (fertilizantes, semillas) y estableciendo canales de
comercializacion. Cuando la organizacién de productores dispone de un area de
investigacion y desarrollo, se observa la validacion permanente de estrategias de manejo,
enfocadas en el aumento de los rendimientos. Algunas agremiaciones vienen trabajando
por la implementacién de practicas para la recuperaciéon y proteccion del suelo asi como

para el uso mas eficiente del agua (Forero et al., 2002).

Tenencia de la tierra: El acceso a un espacio productivo esta vinculado a la tenencia de la
tierra. La finca es una unidad de producciéon y de consumo, cuya finalidad es la

reproduccion de la familia y de la sociedad. En el caso de los agricultores arrendatarios,

10 |as especies de cultivo establecidas y la intensidad de las siembras dependen de la dinamica de consumo interno asi
como del comercio internacional. Es asi como en Colombia se ha trazado una estrategia para lograr el aumento de las areas
sembradas de ciertos productos que son considerados promisorios y el los cuales el pais es competitivo precisamente por
las acondiciones agroecolégicas que favorecen los rendimientos y calidad de los productos cosechados (MADR, 2016). Esto
se complementa con la politica de riego y adecuacion de tierras, encaminada a satisfacer la demanda local y externa de
productos que generan ventajas comparativas.
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su propdsito es obtener el mayor provecho y rentabilidad de su inversion durante el tiempo
en que la finca va a estar a su disposiciéon. En la medida en que disponga de recursos,
ampliara su capacidad de produccion, alquilando un area mayor para la siembra (Forero,

2003) y esto puede motivar la ampliacion de la frontera agricola.

Mas que el titulo de propiedad de un agricultor sobre un agroecosistema, son sus
percepciones las que definen su relacionamiento y dependencia para con la finca. El que
tenga una perspectiva productivista, conservacionista o de subsistencia da lugar a que vea
el agroecosistema como una fuente de ingreso temporal o como su hogar, un lugar donde
debe trabajar por conservar o mejorar las condiciones del suelo y diversificar los cultivos
gue le daran sustento. El sentido de pertenencia y arraigo por la finca pueden influir en las
decisiones que tome con respecto al uso del suelo.

Cuando la mano de obra vinculada al sistema productivo es netamente familiar, el
aprovechamiento de la finca se hace pensando en la reproduccion y sostenimiento de la
familia en ese lugar, teniendo presente la remuneracion, productividad y mantenimiento de

la finca de manera que siga siendo el sustento en el largo plazo.

En contraste, aquellos sistemas productivos donde el jefe o propietario de la produccion
contrata personal y cuya produccion se dirige exclusivamente al mercado, ajusta sus
procesos pensando Unicamente en lograr el acceso a compradores especializados. Se
puede pensar que la figura de la familia en la produccién y del trabajo en la finca puede
marcar una diferencia en cuanto a la proteccién y conservacion del suelo y el agua

(Lamarche, 1994 citado por Forero et al., 2002).

Diversidad de especies y cobertura del suelo: Las percepciones e intereses del agricultor
se ven reflejados en el manejo de la vegetacion, cuyos componentes establecen relaciones
estructurales y funcionales que se pueden evidenciar espacial y temporalmente en la

Estructura Agroecoldgica Principal (EAP)(Leo6n, 2014).

La EAP se define como “la configuracion o arreglo espacial interno del agroecosistema
mayor (la finca) y la conectividad entre sus distintos sectores, parches y corredores de
vegetacion o sistemas productivos (agroecosistemas menores), que permite el movimiento

y el intercambio de distintas especies animales y vegetales, les ofrece refugio, habitat y
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alimento, provee regulaciones micro climaticas e incide en la produccién, conservacion de

recursos naturales y en otros aspectos ecosistémicos y culturales”.

La configuracion interna de la finca y la conectividad entre la vegetacidén existente y los
cultivos, permite el desplazamiento de individuos animales y vegetales, favorece la
regulacion micro climética e incide en la produccion, conservacion de los ecosistemas de

soporte y de los aspectos culturales de las comunidades (Leén, 2014).

La diversificacion de especies vegetales al interior del agroecosistema favorece funciones
del agroecosistema como la proteccion del suelo de los efectos de la radiacién solar
directa, el agua y el viento, favorece y mejora aspectos fisicos del suelo, la absorcién y
circulacion de nutrientes. Por ejemplo, el aporte de la hojarasca aumenta el contenido de
materia organica y con esto su estructura y la capacidad de almacenar agua (Fassbender,
1993; Sadeghian et al., 2000).
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2. El indicador de huella hidrica.

La huella hidrica es un indicador del uso y apropiacion del agua por parte de la humanidad,
para suplir los requerimientos de una actividad productiva especifica (Hoekstra et al., 2009;
2011; Hoekstra y Foérare, 2008).

Visibiliza los vinculos entre el agotamiento del agua, la produccion y el consumo de bienes
y servicios. Este concepto se planteé como un mecanismo para abordar el manejo del agua
a nivel global, que supera el analisis desde la perspectiva del abastecimiento, para
ocuparse de los efectos del consumo y el comercio internacional sobre la dinamica del

agua y su gobernanza (Hoekstra, 2009).

El concepto se sustenta originalmente sobre la definicion de agua virtual'* propuesto por
Allan (1998), como la cantidad de agua dulce requerida para la produccién de un bien o un
servicio, haciendo alusion al volumen de agua incorporado directa o indirectamente en un
proceso productivo (Allan, 1998; Zeitoun et al., 2010). Dicho volumen de agua deja de estar
disponible para otros usos o actividades en la cuenca de origen, siendo relevante y muy

pertinente para regiones que padecen problemas de escasez de agua.

La huella hidrica hace referencia al volumen de agua dulce utilizada directa e
indirectamente para producir un bien o un servicio bajo las condiciones del lugar de
produccion. El volumen de agua referido, corresponde a la suma del agua incorporada en
cada una de las fases o etapas que integran el sistema de produccion, asi como etapas
subsiguientes de comercializacién, distribucién y consumo, como se observa en la figura
2-1 (Hoekstra et al., 2009; Thaler et al., 2012).

11 El agua virtual se utiliza en el contexto del comercio internacional y se refiere al volumen de agua incorporada en la
elaboracion del algin bien o servicio susceptible de comercializarse y que usualmente se consume en un lugar diferente al
de produccion (Allan, 1998; Merrett et al., 2003).
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Figura 2-1. “Esquema de aplicabilidad de la huella hidrica”. Adaptado de Hoekstra et al. (2009,
2011).

La huella hidrica se puede estimar para un grupo definido de productores, consumidores
0 productos, en un area definida. Se puede calcular ademas para una actividad o proceso
especifico, producto o servicio; incluso puede ser aplicada a un cultivo, negocio u

organizacion (Hoekstra et al., 2011; Mekonnen y Hoekstra, 2011; Salmoral et al., 2011).

Cuando el lugar de consumo del bien o servicio es diferente al de produccion, se dice que
su huella hidrica corresponde a su contenido de agua virtual. Cuando se hace referencia
a la huella hidrica de un individuo o comunidad, se cuantifica el volumen total de agua
dulce requerido para producir bienes y servicios consumidos por un individuo o una
comunidad definida.

Se expresa en términos de unidades de volumen de agua incorporada por unidad de masa
producida (m3Ht), unidades de volumen de agua incorporadas por unidad de tiempo
(m3%afo) o en unidades de volumen de agua incorporadas por unidad de producto
(m3/unidad) (Hoekstra et al., 2009, 2011).
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2.1 Antecedentes.

El concepto inicialmente fue propuesto en foros de politica sobre el consumo y manejo del
agua, asi como de la presion que ejerce la sociedad sobre las fuentes hidricas. Cuando
Allan (1998) lo planted, mas que fundar una corriente cientifica, su interés era inducir a la
reflexién a los tomadores de decisiones sobre la manera en que el consumo de un producto
acarrea el agotamiento del agua en territorios diferentes al lugar de consumo (Zeitoun et
al., 2010).

Posteriormente Hoekstra (2009), en el marco de la reunion de expertos en Delft en 2002,
presento el concepto de huella hidrica como un mecanismo para evidenciar y visibilizar los
vinculos entre el consumo y el agotamiento del agua. Posterior a su presentacién, tanto el
concepto como el método y su aplicabilidad, han sido abordados en los dltimas cuatro
versiones del Foro Mundial del Agua y en las reuniones de expertos sobre el Comercio de

Agua Virtual*?,

En los ultimos afos, se han realizado estimaciones de huella hidrica a distintas escalas y
el método se encuentra en construccion (Hoekstra et al., 2011; Lovarelli et al., 2016; Perry,
2014; Thaler et al., 2012).

Para la produccion agricola mundial, se ha estimado la huella hidrica en términos de los
productos que se tranzan en el comercio internacional, con base en estadisticas oficiales

sobre produccién y rendimientos (Hoekstra y Forare, 2008).

Mekonnen y Hoekstra (2011) estimaron la huella hidrica de 146 cultivos a nivel mundial,
utilizando un enfoque de alta resolucién, tomando como referencia informacion secundaria

sobre comercio internacional y bases de datos meteorolégicos a nivel mundial.

12 Las Ultimas versiones han tenido lugar en Japon en 2003, México en 2006, Estambul en 2009
Marsella en 2012 y Corea en 2015.
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Por su parte Chapagain y Hoekstra (2004), calcularon la huella hidrica de algunos cultivos
a nivel de nacion, para lo cual estimaron la evapotranspiracién en los cultivos priorizados
por pais, obteniendo resultados diferentes respecto a lo reportado por Mekonnen y
Hoekstra en 2011. Por su parte Liu y Yang (2010) estimaron la huella hidrica a partir de
célculos de evapotranspiracion para 20 cultivos a nivel mundial, mostrando diferencias
respecto a lo reportado por otros autores para los mismos sistemas productivos. La
diferencia esté en los métodos empleados para estimar el consumo de agua de los cultivos
(evapotranspiracion), la escala del andlisis y los datos utilizados.

Para el caso de Colombia se estimo la huella hidrica agricola a partir de informacion
secundaria y estadisticas oficiales. Alli se presenta la distribuciéon porcentual de cada uno
de los componentes de la huella hidrica para los 10 cultivos de mayor importancia en area
en Colombia para el afio 2008. Se reporta por ejemplo, que el cultivo de papa aporta un
3% del total de la huella hidrica por sector. En el analisis por componentes reportd una
participacién del 4% de la huella hidrica verde, un 3% de la huella hidrica azul y un 7% de

la huella hidrica verde (Arévalo, 2012).

En el estudio nacional del agua publicado por el IDEAM (2014) se incluyé el analisis de
huella hidrica para el sector agropecuario a partir de estadisticas oficiales del afio 2012.
Se estim6 que la huella hidrica verde para el cultivo de papa a nivel nacional fue de 515,3
Hm3, ocupando el quinto lugar entre los cultivos transitorios con el mayor volumen
reportado. Asi mismo establecié que el cultivo de papa ocupa el segundo lugar para la
huella hidrica azul con 111,70 Hm3. En cuanto a pastos de corte y forraje, se reporté una
huella hidrica verde de 54,9 Mm?3.

En la escala regional, se han realizado estimaciones para el sistema productivo de cafia
de azucar en el valle geogréafico del rio Cauca (Pérez et al., 2011), cuyo proposito fue
visibilizar los efectos de la produccion extensiva de cafia de azucar en las fuentes hidricas
de la region. Se reportan también aportes metodoldgicos para estudios a nivel de cuenca
diferenciando el uso del agua por sectores en la cuenca del Rio Porce, donde se estimé la
huella hidrica para cada uno, se analizé en el contexto de la cuenca respecto a la oferta

hidrica y la competencia entre usos (Builes, 2013).
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Adicionalmente, el Centro Internacional para la Agricultura Tropical (CIAT) adelanté un
trabajo de cuantificacién directa de la huella hidrica en lotes cultivados con papa, maiz y
arroz, a la vez que se analizaron e hicieron recomendaciones (CIAT, 2015; Feijod, 2014);
en el caso particular de la papa, se compard la huella hidrica entre agricultura de
conservacion y tradicional, siendo menor para las fincas que implementan el modelo de

conservacion.

Salmoral et al. (2011) estimaron la huella hidrica de la cuenca de Guadalquivir para un
periodo de diez afios, a partir de la estimacion en los principales sistemas productivos asi
como de los productos importados y exportados, en términos de los consumos relativos de
agua verde y azul, donde la sumatoria de estos consumos constituy6 la huella hidrica de
la cuenca. Especificamente para agricultura, estos autores asumieron la huella hidrica

como el volumen de agua consumido en la produccion de los cultivos.

Zhuoa et al. (2016) estimaron la huella hidrica de la agricultura en la cuenca del rio Amarillo
en China. Estimaron la huella hidrica inter e intra anual para los principales cultivos para
un periodo de 50 afios y la contrastaron con la oferta hidrica mensual de la cuenca de
fuentes de agua azul. Adicionalmente compararon la huella hidrica estimada para los
cultivos de la cuenca con la huella hidrica estimada para los sectores de industria y hogar,
para lo que encontraron relaciones entre el incremento de los valores de huella hidrica con
la intensificacién de la agricultura y el aumento de las aplicaciones de fertilizantes en ese

lugar.

Para los cultivos de papa y pastos se han realizado estimaciones de huella hidrica a nivel
mundial y para algunos paises. Algunos de los resultados reportados se presentan en la
tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Valores de huella hidrica estimados para los cultivos de papa y pastos.

Analisis Valor estimado para Valor estimado para Fuente
papa pasto
Promedio mundial a partir 287 m3/t 254 m3/t Mekonnen y
de estadisticas oficiales y Huella verde:191 m3/t Huella verde:207 m3/t Hoekstra
de comercio internacional.  Huella azul:33 m3/t Huella azul:27 m3/t (2011).
Huella gris:63 m3/t Huella gris:20 m3/t
Aporta 1% de la huella Aporta el 9% de la huella
hidrica mundial hidrica mundial
Agua virtual en papa 250 l/kg Hoekstra y
consumida. Foérare (2008).
Promedio en la zona de 323.9 m3jt No aplica Rodriguez et
produccion de la provincia Huella verde: 104.4 m3/t al. (2015) .
de Buenos Aires, Huella azul:78.2 m3/t
Argentina. Huella gris: 141.2 m3/t
Estimacion de la huella Aporta 3% de la huella No reporta Arévalo
hidrica agricola en hidrica del sector (2012).
Colombia. Huella verde: 4 %
Huella azul:3%
Huella gris: 7%
Estimacion  directa  en Agricultura tradicional: CIAT (2015).
fincas de la huella hidrica 290 I/kg. Reporta una
para el modelo de huellagrisde 60 l/kg
produccion tradicional y de Agricultura de
conservacion en Sibaté y conservacion: 210 I/kg.
Ubaté. Reporta una huella gris
de 33 l/kg
Estimacion de la huella No aplica 203 m3/t Gerbens et al.

hidrica de la produccién de
carne de cerdo en China,
Brasil, Estados Unidos y
Holanda entre 1996-2005.
Huella hidrica para forrajes.

Huella verde: 199 m3/t
Huella azul: 1.8 m3/t
Huella gris: 2 m3/t

(2013).
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2.2 El método y su aplicacidon en la agricultura.

Existen diversos enfoques y métodos para la estimacion del consumo del agua en la
agricultura, los cuales varian de acuerdo con la escala de analisis (Hoekstra et al., 2009;
2011; Hoekstra y Forare, 2008; Mekonnen y Hoekstra, 2011; Salmoral et al., 2011; Zhuoa
et al., 2016).

Existen estudios a nivel de finca que cuantifican directamente el consumo de agua de riego
(agua azul), analizando el volumen total de agua consumida respecto a la cantidad de
biomasa producida en un periodo de tiempo definido (Zoebl, 2006). También se encuentra
estudios para evaluar los efectos de la aplicacion de diferentes volimenes de agua en
cultivos (Bernal et al., 2013; Castro, 1990) . Este tipo de andlisis se enfoca en la

productividad del aguay la eficiencia en el uso del agua de riego (Moore et al., 2011).

El andlisis de huella hidrica permite estimar el consumo de agua en los cultivos,
discriminando el agua incorporada desde su origen, por lo que se estima a partir de tres
componentes: huella hidrica azul (HHazu), huella hidrica verde (HHverge) Y huella hidrica gris
(HHgris).

Para estimar la huella hidrica verde y azul, se requiere conocer el consumo de agua en un
cultivo (CWUL uiivo), €S decir, la cantidad de agua requerida para compensar la humedad
pérdida por su evapotranspiracion®®. Los cultivos reciben agua a través del riego (agua

azul), de las precipitaciones y la humedad acumulada en el suelo (agua verde).

Se asume que la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la precipitacion efectiva
en la localidad donde este se ubica corresponde al volumen de agua que debe
suministrarse mediante riego. Esto incluye ademas el agua requerida para el lavado de

sales, el volumen requerido para llevar el suelo a capacidad de campo?*y para compensar

13 La Evapotranspiracion se puede calcular utilizando datos meteorolégicos. EI método FAO Penman-Monteith se
recomienda como el Unico método estandar para la definicion y el célculo de la evapotranspiracion de referencia (Allen,
2006).

14| a capacidad de campo del suelo representa la cantidad de agua que este retiene en contra de las fuerzas gravitacionales,
cuando el drenaje descendente es cercano a cero. Ante la ausencia del suministro de agua, el contenido de humedad en la
zona radicular se reducird como resultado de la extraccion de las plantas (consumo o evapotranspiracion). Si la extraccion
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la falta de uniformidad en la aplicacién de agua. Por lo tanto es valido equiparar el consumo

de agua de un cultivo con su evapotranspiracion.

La evapotranspiracion del cultivo corresponde a la sumatoria de la evaporacion del suelo
y la transpiracion de la vegetacion existente. Es fundamental en el balance hidrico de una
cuenca y aunque no se pueden medir directamente, puede estimarse mediante modelos y
relaciones empiricas que son alimentadas con informacién meteorolégica, de suelos y de

las coberturas.

En cuanto a las variables meteorolégicas, toma informacion referente a la radiacion solar,
temperatura, humedad relativa y viento. En cuanto al suelo, incorpora atributos fisicos
relacionados con la textura, estructura, capacidad de almacenamiento de agua y
profundidad efectiva. Respecto a las coberturas, vincula aspectos fenolégicos y de uso
consuntivo estimado para las especies de cultivo (OMM, 1994).

La evapotransporacion se puede asumir como la pérdida de humedad contenida en el
suelo cuando estad cubierto por vegetacion, cuando este se encuentra saturado. La
superficie del suelo se encuentra cubierta por vegetacion y que de acuerdo con la especie
vegetal, se incluya un factor que define la evapotranspiracion potencial. Sin embargo el
agotamiento de la humedad en el suelo y el déficit afecta la diferencia entre
evapotranspiracion potencial y real, pues la velocidad de agotamiento de la humedad en
un suelo saturado, disminuye logaritmicamente debido a las variaciones de la profundidad
radicular, densidad, pendiente del suelo y humedad atmosférica (Allen et al., 2006a; OMM,
1994).

La huella hidrica azul hace referencia al agua superficial y subterranea extraida para cubrir
las necesidades del cultivo que no pueden ser cubiertas con la lluvia. Hace referencia al
agua de riego proveniente de fuentes hidricas superficiales y subterraneas. Con su

incorporacion en el proceso productivo es evaporada, de manera que no retorna a la

de humedad por parte de las raices y la evaporacion se mantienen, el agua remanente es retenida con mas fuerza en el
suelo, lo que hace cada vez dificil su extraccion, generando en las plantas estrés hidrico. Esto quiere decir que el cultivo no
puede extraer el agua existente en el suelo y habra alcanzado el punto de marchitez permanente.
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cuenca de origen y no esta disponible para otros usos en ese lugar, por lo que se afirma

gue tiene un alto costo de oportunidad (Lovarelli et al, 2015).

La huella hidrica verde corresponde al agua proveniente de la precipitacion y acumulada
en el suelo. Hace referencia a la reduccion en la disponibilidad de agua verde por reduccion
del volumen disponible debido a la apropiacion que hace el hombre mediante una
actividad.

La huella hidrica gris corresponde al volumen de agua contaminada que se asocia con la
produccion de un bien, una actividad o como el volumen de agua necesario para diluir un
agente contaminante, que permita lograr niveles de calidad semejantes a los establecidos
en la normatividad local (Hoekstra et al, 2011).

Posterior a la cuantificacion de los tres componentes de la huella, Hoekstra et al. (2009;
2011) proponen un andlisis de sostenibilidad, que consiste en comparar los valores
obtenidos en el calculo de la huella con la oferta hidrica del lugar y sus implicaciones en el
agotamiento del agua disponible, la competencia respecto a otros usos y sus perspectivas

en cuanto a la sostenibilidad ambiental de la actividad productiva en el territorio.

2.3 Limitaciones del método.

Existen cuestionamientos sobre el método y su estandarizacion, ya que la metodologia se
ha adoptado para cada caso de estudio en particular. Se considera que el indicador de
huella hidrica aporta elementos metodol6gicos Utiles para analizar el consumo de agua en

una actividad productiva en el contexto de la dindmica del agua.

En todo caso, el alcance, la escala y las limitaciones del modelo deben ser definidos
claramente, por lo que se dice que los resultados de huella hidrica para un mismo producto

0 proceso no son comparables (Perry, 2015, Lovarelli et al., 2016).
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Las fuentes de informacion utilizadas para el analisis y estimacion de la huella hidrica
pueden generar incertidumbre, pues muchos analisis en los que se ha trabajado sobre
proyecciones, informacién secundaria y estimacion directa a nivel de cultivo generan
resultados diferentes para un mismo cultivo (Perry, 2015, Lovarelli et al.,, 2016). Se
generalizan las practicas de cultivo a nivel regional, desconociendo que existen diferencias
entre productores, dadas por la tenencia de la tierra, la disponibilidad de insumos, la
pobreza, entre otros factores.

Los parametros de calidad de agua requeridos para la estimacién de la huella hidrica gris
varian entre localidades y usos, ya que se toman como referencia los pardmetros
regulatorios locales. En el caso de la agricultura donde la mayoria de fuentes de
contaminacién son difusas, se considera que el método no contempla la dinamica de

transporte, asimilacion e infiltracién del agua (Hansen, 2013).

El método asume una pérdida real de agua en volumen por cuenta del consumo en las
actividades productivas objeto de analisis, sin embargo, no da cuenta del volumen de agua
evaporado que eventualmente puede reintegrarse a la cuenca. Omite ademas otras

variables que limitan el rendimiento de los cultivos y los efectos de la variabilidad climatica.

Algunos autores plantean su utilidad en la estimacion de los efectos causados por una
actividad en la calidad y disponibilidad del agua, asi como para evidenciar nuestra
dependencia sobre el agua a nivel local, sectorial, regional y mundial, puesto que se
sugiere como un instrumento para cuantificar la apropiacion del capital natural por parte de
la humanidad, haciendo hincapié en la relacion existente entre el uso del agua, el comercio

mundial y el manejo de los ecosistemas a nivel local (Perry, 2015).

Llaman la atencidn sobre la necesidad de revisar como dentro del andlisis se contempla la
escasez en el sitio de extraccion y el contexto. Si bien en los manuales publicados por
Hoekstra et al. (2009, 2011) se insiste en considerar el contexto del area de estudio, no
hay mayor desarrollo sobre esto o herramientas que el investigador o interesado pueda

aplicar a nivel local (Perry, 2015).
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Cuando se habla del consumo de agua o0 uso consuntivo en actividades productivas, se
hace referencia al agua utilizada en el proceso de produccién que no regresa a la fuente®®.
En el caso de la agricultura, el uso consuntivo de un cultivo refiere la cantidad de agua
evapotranspirada y utilizada por las plantas del cultivo para su mantenimiento, crecimiento
y desarrollo (Allen et al., 2006c; Fleiner et al., 2013, Shaxson y Barber, 2006).

Existen diversos métodos para la estimacion de la evapotranspiracion, y el valor estimado
puede variar de acuerdo con el método. Incluso se reportan diferencias entre los valores
de evapotranspiracion obtenidos con los modelos existentes y los resultados obtenidos
mediante la medicion directa en campo (Allen et al., 2006¢; PRONAR, 1992).

En la agricultura, la cuantificacion de la huella hidrica se basa en el requerimiento hidrico
de los cultivos, estimado a partir del célculo de la evapotranspiracion de los cultivos de
interés y el balance de agua en el suelo para un periodo de tiempo definido.

La evapotranspiracion de un cultivos (ETc) es proporcional a la evapotranspiracion del
cultivo de referencia ETo (pasto generalmente), ajustada con un factor de cultivo Kc que
representa la variacion de la evapotranspiracién de cada cultivo con respecto al cultivo de
referencia. Aunque la FAO ha publicado los valores de referencia para cultivos (Allen et
al., 2006c¢), este coeficiente debe ser validado en la localidad donde se pretende hacer la
estimacion (PRONAR, 1992). Las diferencias en la anatomia de las hojas, caracteristicas
de los estomas, las propiedades aerodindmicas, e incluso el albedo, ocasionan que la
evapotranspiracion del cultivo difiera de la evapotranspiracion del cultivo de referencia aln

bajo las mismas condiciones climaticas (Allen et al., 2006a).

Teniendo en cuenta que la interrelacién de un cultivo o comunidad de plantas con el agua
inicia desde el momento en que recibe aportes mediante riego o lluvia, esta Ultima se puede

presentar en forma de precipitacion directa u horizontal® (Allen et al.,2006a, 2006b; OMM,

15 En este andlisis no se tendra en cuenta la cantidad de agua que retorna a la cuenca debido a las limitaciones del método.

16 | a precipitacién horizontal es el proceso por el cual las gotas de agua presentes en las nubes o en la niebla son llevadas
por el viento hacia la vegetacion, se presentan particularmente en zonas alto andinas. Alli son acumuladas y precipitadas
hacia la superficie de las hojas o son absorbidas. Este proceso es ocurre en los paramos, ecosistemas de coniferas, bosque
de niebla y bosque himedo tropical. En general se reporta que cuando las precipitaciones verticales se reducen, la
precipitacion horizontal aumenta. En el balance hidrico de zonas altas, donde la variacion de temperatura maxima y minima
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1994; Prochnow et al.,, 2012). En la estimacion de la huella hidrica se incluye la
precipitacién efectiva estimada, por lo que pueden subvalorarse los aportes de agua

horizontal.

Una fraccion de la lluvia es interceptada temporalmente en la superficie de las hojas,
siendo susceptible a la evaporacién o escurrimiento hacia la superficie del suelo!’. Dicha
interceptacion se da en funcién de la altura de la cobertura vegetal y la densidad de siembra
(Czarnowski y Olszewski (1968) citados por Leén y Suarez (1998) p.22). El crecimiento y
desarrollo del cultivo, estard condicionado por practicas de manejo especificas de la
localidad objeto de andlisis, por lo tanto los resultados no son necesariamente
comparables.

es significativa, es importante considerar ademas el rocio. El modelo de estimacién de la huella hidrica no incorpora este
tipo de variables, por lo que en la metodologia se hara alusion a una estimacion (Diaz et al., 2005; Buytaert et al., 2006).

17 El agua que se infiltra hacia el suelo se denomina agua superficial, es susceptible de ser evaporada, absorbida por las
raices y eliminada mediante la transpiracion de las plantas. También puede ser filtrada hacia los depésitos de agua
subterranea.
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3.La Microcuenca Alto Rio Ubaté (MARU).

La microcuenca Alto Rio Ubaté MARU se ubica en el departamento de Cundinamarca,
intersectando parte de los municipios de Carmen de Carupa y Ubaté (72 y 25 % del area

respectivamente).

De acuerdo con la zonificacion y codificacién de cuencas hidrogréficas e hidrogeologicas
de Colombia, es una microcuenca que pertenece a la unidad hidrografica de la laguna de
Fuqguene y tiene un area aproximada de 22.000 ha (IDEAM, 2013, CAR y Ambiotec, 2006),

siendo su principal afluente la parte alta del rio Ubaté.

El territorio es variable en cuanto a su topografia la cual varia entre plano y fuertemente
ondulado. La MARU se ubica en un rango altitudinal desde 2.500 hasta 3.750 m.s.n.m, su
topografia es montafiosa, con algunas terrazas y cerros elongados cuyas pendientes®
superan los 30° (CAR y Ambiotec, 2006). Presenta una zona de piedemonte y planicie

aluvial, como se observa en la figura 3-1.

En cuanto a la geologia del lugar, predominan las rocas sedimentarias y la influencia de
varias formaciones geoldgicas, las cuales se describen en la tabla 3-1. Estas formaciones
han dado lugar a suelos cuya fertilidad es catalogada como media a baja, con buen drenaje

y baja capacidad de retencién de agua (CAR y JICA, 2000)

18 Con evidencias de procesos de remocién en masa.
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Tabla 3-1. Formaciones geoldgicas existentes y distribucién en la MARU. Adaptado de CAR y

Figura 3-1. “Modelo de elevacion digital de la MARU”.

JICA (2000).
Formacion Caracteristicas %

Chiquinquira  Capas de areniscas de grano fino y lutitas negras. suelos superficiales con 20,8
buen drenaje, baja fertilidad, reaccién acida y texturas finas a medias. Dan
lugar a suelos propensos a la erosién.

Guadalupe Areniscas duras a friables, de grano medio a grueso. 26,8

La Frontera  Compuesta por limonitas negras o grises con capas de horsteno, lodolitas 4,3
y arcillolitas negras que dan lugar a pendientes suaves y suelos bien
drenados.

Conejo Compuesta por lodolitas negras y grises con intercalaciones de limonitas 27,1
micdseas y areniscas. Los suelos son superficiales, bien drenados y
ligeramente acidos con retencion pobre de humedad.

Simijaca Compuesta por lutitas y limonitas con capas delgadas de areniscas. Esta 5,7
formacion genera una morfologia, de pendientes suaves con una retencion
pobre de humedad y ligeramente acida.

Guaduas Compuesta por roca plastica y arcillosa de baja porosidad y permeabilidad. 2,5

Aluvién Compuesta por arcilla limosa lacustre y fluvial; depésitos glaciales y terraza 12,8

de material no consolidada.
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Un 40% del suelo de la microcuenca sufre procesos de erosion severa 'y un 25% de erosion
moderada, principalmente en sectores con escasa cobertura vegetal y con afloramientos
rocosos. Se reportan procesos de erosion por escurrimiento superficial y por movimiento
en masa con la posibilidad de arrastre masivo de sedimentos aguas abajo (CAR y JICA,
2000).

La erosion ha sido influenciada por la inadecuada explotacién agropecuaria y minera, este
proceso ha sido favorecido por las condiciones naturales de la cuenca. Es asi como en
1982 la CAR inici6 la implementacion del proyecto Checua-PROCAS, pues la acumulacion
de sedimentos habia afectado los canales de irrigacion del Rio Bogota y el abastecimiento
de agua para la ciudad de Bogota.

Los trabajos se concentraron en la recuperacion de 17.000 ha de suelo erosionado,
mediante la disminucion de la velocidad del agua, el aumento de la capacidad de retencion,
el establecimiento de vegetacién protectora permanente y mejoramiento de las practicas
de cultivo, para lo cual se vincul6 la poblacién campesina. En 1989 las acciones se
ampliaron a las cuencas de los rios Suta, Ubaté y laguna de Cucunuba, cubriendo un area
total de 125.000 ha en 2004 (CAR y JICA, 2000; Zamudio y Leén, 2008). Hoy se mantienen

algunas acciones del proyecto.

Los suelos en general son poco profundos y su fertilidad varia de media a baja, siendo el
déficit hidrico una de las grandes limitaciones para la produccion agricola. Son susceptibles
a la erosién debido a las condiciones de inclinacién, material parental y practicas de
manejo. En la figura 3-2 se presenta la distribucién de los grupos de suelos existentes en

la MARU, grupos que son descritos en la tabla 3-2.
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Figura 3-2. “Mapa de la distribucion de grupos de suelos en la MARU” (IGAC, 2000).
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Tabla 3-2. Descripcion general de los grupos de suelos existentes en la MARU (IGAC, 2000).

Grupo de Limitantes Limitantes secundarias Uso potencial Recomendaciones
suelos primarias de manejo
MEFe Relieve Suelos moderadamente profundos a  Conservacién de  Prohibir el desarrollo
MEFf fuertemente muy superficiales, bien drenados con flora y fauna. de actividades
quebrado y texturas finas a gruesas. Reaccion Conservacién de agropecuarias.

escarpado, con extremadamente &cida con alta vegetacion
pendientes saturacion de aluminio. nativa.
superiores al

25%.

MGTd Relieve Suelos profundos a superficiales, Agricultura semi  Aplicacién de
moderada a bien drenados, con texturas finas a comercial y de fertilizantes y
fuertemente gruesas. Baja fertilidad y subsistencia. enmiendas. Siembra
inclinado, con profundidad efectiva. Ganaderia de especies
pendientes del extensivay semi  vegetales con raices
7-25%. Algunos intensiva. superficiales. Evitar
sectores sobre pastoreo.
presentan Implementar sistema
erosion hidrica. de riego.

MLJb Pendientes del Pedregosidad superficial. Suelos Agricultura semi Rotacion de cultivos
7-12%. con reaccion moderadamente acida.  comercial. con pastoreo

Ganaderia semi  controlado.

intensiva. Aplicacion de
fertilizantes y
enmiendas.

MGSg Relieve con Suelos superficiales a profundos, Conservacion de  Mantener
pendientes bien drenados. Con texturas medias  flora y fauna vegetacion natural.
superiores a moderadamente gruesas, reaccion  silvestre. Evitar latalay la
al 75%. fuertemente &cida, alta saturacién Proteccién de quema.

de aluminio y baja fertilidad. fuentes hidricas.

MLCe Pendientes del Suelos profundos a superficiales, Agricultura semi  Aplicacién de

12-50%. bien drenados, con texturas finas y intensiva semi fertilizantes.
Algunos gruesas, reaccion extremada acida. comercial con Establecimiento de
sectores son Baja fertilidad. cultivos sistemas
afectados por transitorios. silvopastoriles,
erosion hidrica. evitando el
sobrepastoreo.

MMVe Pendientes del Suelos con poca profundidad Reforestacion, Implementar
50 - 75%. efectiva. Deficientes precipitaciones proteccion y programas de
Erosion en uno de los semestres del afio. conservacion de reforestacion, evitar
moderada a la vida silvestre.  actividades talas y
severa. quemas. Establecer

especies nativas.

MMTd Pendientes del Suelos moderadamente profundos a  Agricultura de  Aplicacion de
7-25%, afectado superficiales, bien drenados, de subsistencia con fertilizantes.
por erosion  texturas finas a medias, reaccion cultivos Implementacién de
hidrica ligeramente &acida a neutra, baja transitorios y riego. Evitar
moderada fertilidad. ganaderia sobrepastoreo.
sectorizada extensiva.

MLVF Pendientes del Suelos profundos a superficiales, Bosque de Evitar talas y
12 - 75%. bien a moderadamente bien proteccién y quemas.

Algunas zonas drenados, de texturas finas a produccion.
son afectadas moderadamente gruesa.
por erosion

hidrica.
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Continda tabla 3 2. Descripcion general de los grupos de suelos existentes en la MARU (IGAC,

2000).
Grupo de Limitantes Limitantes secundarias Uso potencial Recomendaciones de
suelos primarias manejo
MGFf Pendientes del Poca profundidad efectiva de Reforestacién con  Evitar actividades
MGFe 25 - 50%. los suelos. especies nativasy  agropecuarias que
MMCe2 proteccion de la afecten el ecosistema
vegetacion actual.  de paramo bajo.
MMVF Pendientes del Deficientes precipitaciones en Reforestacion y Disefiar e implementar
MMV{2 50 - 75% 'y uno de los semestres del afio. proteccion de la programas de
MMV{3 erosion en grado vida silvestre. recuperacion de suelos
moderado a degradados, evitar
severo. actividades
agropecuarias.
Reforestar con
especies nativa.
MLKd Pendientes Fertilidad moderada de los Agricultura semi- Aplicacion de
inclinadas del suelos. En sectores se intensiva y fertilizantes,
12-25%. presentan fenémenos de extensiva y implementacion de
remocion en masa. agricultura de sistemas de potreros
subsistencia con arbolados, siembras en
cultivos contorno, evitar el
transitorios. sobrepastoreo.
MMJc Pendientes del Fertilidad baja, poca Agricultura de Aplicacion de
7-12%. profundidad efectiva deficientes  orientacién semi- fertilizantes y
precipitaciones durante los dos comercial y enmiendas siembra de
semestres del afio. subsistencia y especies vegetales de
ganaderia raices superficiales,
extensivay semi - evitar el sobrepastoreo,
.intensiva para implementar sistemas
produccién de suplementarios de
carne. riego.
MMTc Pendientes del Fertilidad baja. Poca Agricultura Aplicacion de
7- 12%. profundidad efectiva, deficientes semicomercial. fertilizantes 'y riego,
precipitaciones durante los dos evitar el sobre pastoreo.
semestres. Siembra de especies
vegetales con raices
superficiales.
MMKd Pendientes del Baja fertilidad y poca Agricultura de Aplicar fertilizantes.
MMCd 12-25%. profundidad efectiva. Déficit subsistencia con Aplicar riego por
hidrico  durante los dos cultivos aspersion, evitar sobre
semestres del afio. transitorios y pastoreo.
ganaderia
extensiva.
MLNb Pendiente del 7-  Pedregosidad superficial, suelo  Agricultura semi Rotacion de cultivos,
12%. moderadamente &cido. intensiva. pastoreo controlado.
Aplicacion de
fertilizante y enmienda.
Mecanizacion
adecuada.
RMRa Heladas Suelos profundos a Agricultura Rotacion de cultivos.
frecuentes. superficiales, drenaje deficiente, intensiva de Aplicacion de
Relieve con texturas finas a gruesas. orientacion enmiendas y
pendientes del Fertilidad media. Deficientes comercial. fertilizantes. Practicas
1-7%. precipitaciones durante el afio. Ganaderia controladas de
intensiva con mecanizacion.
pasturas
mejoradas.

Se observan zonas cuyo uso debe ser la conservacion y por ninglin motivo se debe permitir

la agricultura y la ganaderia (zona de paramo amparada por el reconocimiento como
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reserva). Se observa que buena parte de los suelos son aptos para agricultura de
subsistencia semi intensiva, ganaderia extensiva evitando el sobre pastoreo. Las
limitaciones tiene que ver con el déficit hidrico a lo largo del afo, la baja fertilidad y

eventualmente la baja profundidad efectiva.

A pesar de las limitaciones, la agricultura y ganaderia de leche son las actividades
productivas més importantes. El suelo destinado a la agricultura predomina sobre otros
usos, debido a la busqueda de suelo productivo para la siembra de papa y a que se han
destruido los bosques nativos especialmente en las zonas altas (CAR y JICA, 2000; CAR
y Ambiotec, 2006; Delgado y Paramo, 2002; IGAC, 2000). Las practicas de manejo del
suelo han dado lugar a coberturas de porte bajo (pastos fundamentalmente) y suelos
degradados susceptibles a la erosion (tabla 3-3).

Tabla 3-3. Uso del suelo en la MARU. (CAR Ambiotec, 2006, CAR y JICA, 2000).

Uso Porcentaje Area ha
%
Bosque Primario Secundario 54 1.188
Matorrales 9,1 2.002
Pastos en terreno plano 55 1.210
Pastos en laderas 20,3 4.466
Rotacion agricola 58,9 12.958%°
Cuerpos de agua 0,3 66
Casco urbano 0,5 110

La cobertura vegetal de su parte alta, que cobija la franja de sub paramo, corresponde a
la formacion de bosque humedo montano (bh-M). Hacia la franja media de la cuenca (2.550
—2.800 m.s.n.m.), se establece la asociacién de bosque seco montano bajo. En esta franja
la pendiente y el deterioro de los suelos, influye en el perfil de coberturas de altura media
(5a8m)abaja(l,5a4 m).

19 se reportan cerca de 200 ha en plantaciones comerciales de eucalipto (Eucalipto globulus), ciprés (Cupressus sp.), pino
(Pinus spp.) y acacias (Acacia spp.) (ICA, 2015).
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La deforestacion y el uso excesivo de la tierra en cultivo han agudizado los procesos de
erosibn en la MARU. De igual manera el vertimiento de agentes contaminantes
provenientes de fuentes puntuales (vivienda, industria) y difusas (ganaderia, agricultura)
ha afectado la calidad de las aguas (CAR y JICA, 2000; CAR y Ambiotec, 2006).

El rio Ubaté es la principal fuente superficial de abastecimiento, entre sus principales
afluentes las quebradas Suchinica, La Playa, El Molino y El Cantero. Ademas se encuentra
el embalse El Hato, que cubre cerca de 80 ha y se alimenta de las quebradas El Molino y
El Hato. El perimetro de la cuenca es de 78,54 km, una longitud de 22,28 km y ancho de
12,29 km. En virtud de su forma alargada ovalada se estima que la microcuenca es poco

vulnerable ante una eventual creciente (figura 3-3).
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Figura 3-3. “Drenajes superficiales en la MARU”.
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Las condiciones y caracteristicas hidraulicas de los acuiferos en el area se desconocen?,
ya que no se cuenta con la informacion de estudios hidrogeoldgicos detallados (Alcaldia
Municipal de Carmen de Carupa, 2009; CAR y Ambiotec, 2006; Pinto, 2014; 2015), aunque
existen reportes que indican la influencia del acuifero Ubaté - Chiquinquira, perteneciente
a la provincia hidrogeologica de la cordillera oriental, compuesto por acuiferos

semiconfinados a confinados (IDEAM, 2014).

El riego en cultivos es incipiente, se puede decir que padece déficit hidrico debido no
solamente a la falta de recurso hidrico, sino a la carencia de medios para irrigaciéon?, por

tanto dependen completamente de las lluvias.

Se reporta que la precipitacion media multianual promedio de 785.2 mm y una precipitacion
efectiva cercana a los 238 mm/afio. En la figura 3-4 se presenta una gréfica de la
precipitacién media mensual estimada para la MARU.
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Figura 3-4. “Precipitacion media mensual en la MARU” (CAR y Ambiotec, 2006).

20 se reportan 120 concesiones de agua SUBTERRANEA en la MARU (CAR, 2016).

21 De hecho el embalse el Hato fue construido con la finalidad de regular la descarga hidrica en la zona, pero también de
suplir las necesidades de riego, sin embargo estas adecuaciones no se han ejecutado, por lo tanto no esta plenamente
usado debido a la carencia de estructuras de irrigacion en las areas aguas abajo de este. La completa operacién del Embalse
del Hato y la construccion adicional de estructuras de irrigacion en los sitios adecuados, maximizaria el agua superficial
disponible y mitigaria el déficit hidrico (CAR y JICA, 2000; CAR y Ambiotec, 2006).
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La microcuenca presenta un régimen de precipitacion bimodal. De acuerdo con las
tendencias observadas entre 1.970 y 2.001, los periodos de lluvia transcurren entre los
meses de abril a junio y entre octubre y noviembre. En promedio el rango de humedad
relativa en el territorio oscila entre el 69% y el 77%, la temperatura promedio es de 14°C
(CAR y Ambiotec, 2006).

En cuanto al balance hidrico estimado a partir de datos meteorolégico para 30 afios, la
tendencia es que en los periodos comprendidos entre marzo y mayo, asi como entre
septiembre y diciembre la precipitacion supera la evaporacion. Para los meses restantes
se presenta déficit, siendo mas agudo en el mes de enero, con una diferencia cercana a
los 30 mm. Bajo estas condiciones, es normal esperar que los cultivos en la MARU, estén
sometidos a condiciones de estras hidrico. El caudal ecoldgico?® reportado en la cuenca
es de 0,00767 m® (CAR y Ambiotec, 2006).

De acuerdo con la clasificacién Caldas Lang, en general presenta un clima frio semiéarido.
En consideracion al relieve se puede decir que existen tres climas en la MARU: paramo
arido, paramo semiérido, frio himedo y frio semiarido. La temperatura promedio anual en
las areas bajas es de 12°C a 13°C, mientras en las partes altas oscila entre 9°C a 13°C
(CAR y Ambiotec, 2006).

Parte del territorio de la MARU intersecta el Paramo de Guerrero, cuya superficie ha sido
alterada por actividades de agricultura y mineria en mas de un 70 %. Este proceso se ha
acentuado y acelerado en los ultimos 60 afios por la intensificacién de la agricultura bajo
el modelo de revolucién verde, la potrerizacion y la extraccion de carbén y de materiales

para construccion (Hofstede et al; 2015).

En la MARU predomina el area rural (95%), alli se desarrollan actividades productivas que

requieren del agua, como la industria del procesamiento de leche?, la mineria, los

22 Hace referencia al caudal requerido por los ecosistemas existentes en la microcuenca, se estima a partir de las series
histéricas del caudal de la fuente de interés, la dinamica del ecosistema fluvial, la supervivencia y desarrollo y es estimado
por la Corporaciéon Auténoma regional competente). de especies existentes en el area.

23 | a industria lechera se ubica en el area del municipio de Ubaté.
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asentamientos urbanos y la agricultura, siendo esta ultima la mas importante?* (Alcaldia
Municipal de Carmen de Carupa, 2009; Delgado y Paramo, 2002; Gobernacion de
Cundinamarca, 2010a, 2010b, 2014; Rodriguez et al., 2015).

El territorio de la MARU solia destacarse en la produccion de papa a nivel de departamental
pues cerca del 80% de la papa que se cultiva en la provincia de Ubaté provenia del
municipio de Carmen de Carupa (DANE, 2002), lo cual ha cambiado, encontrandose que
para el periodo analizado existe una tendencia hacia la reduccién del area sembrada. De
igual manera se reportan cerca de 20.000 cabezas de ganado para la produccion de leche
para el afio 2012 (Gobernacion de Cundinamarca, 2013).

En cuanto a la mineria, se reportan tres licencias para la extraccion de materiales de
construccion (CAR, 2016, Pinto 2015).

El mantenimiento de las actividades productivas depende de la disponibilidad de agua en
calidad y en cantidad, a la vez que pueden interferir en los flujos debido al consumo, en la
figura 3-4 se presenta un esquema aproximado de la dinamica del agua y los sistemas

productivos que existen en la MARU.

24 En la MARU, la agricultura es una actividad cuya tradicién viene desde mediados del siglo XX. La intensificacion del cultivo
de la papa trajo consigo la llegada de grandes productores que rentaban lotes en la region, cultivando permanentemente “de
forma que mientras se siembra por un lado, se desyerba en otro, se fumiga aqui y se cosecha alla”. Ademas, la papa se
convirtio en la principal fuente de empleo rural en la regién, pues un ciclo de papa demanda cerca de 120 dias/hombre por
ha cultivada (Delgado y Paramo, 2002 p. 13). Es tan importante el cultivo de la papa, que en el municipio de Carmen de
Carupa aun se desarrolla el Festival y Reinado Turistico de la papa, que en el 2015 celebré su version nimero XVII (Carmen
de Carupa, 2015). Después del afio 2006 (aproximadamente), los costos de produccién asociados al paquete tecnoldgico
utilizado, la inestabilidad en los precios de ventay la escasez de agua ha desmotivado la siembra por parte de los propietarios
de las fincas. En las partes mas frias con vientos mas fuertes, los campesinos prefieren dedicarse a la ganaderia (Delgado
y Paramo, 2002; Fedepapa, 2010; Pinilla, 2015).
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Figura 3-5. “Esquema de la dinamica del agua e relacion con las actividades productivas
reportadas en la MARU".

Son varios los sectores productivos que demandan agua en la MARU, para efectos de
ilustrar esta situacion se recopilé informacion de las concesiones vigentes actualmente

para extraccion y uso de agua provenientes de fuentes de agua superficial y subterranea.

El consumo agricola reporta el menor porcentaje de participacion, debido a que no se
reportan concesiones para riego. Para el afio 2006, la CAR reportd que el indice de
escasez para la MARU era del 8%, por lo que indica que no se experimentan presiones
importantes sobre el recurso hidrico, pues estimé que la demanda era de 9.761 m®/dia y
la oferta disponible de agua de 1.509 m?®/seg, sugiriendo que los acuiferos y las fuentes de
agua pueden ser explotados. La tendencia se mantiene segun lo reportado por Pinto (2014,
2015).

En la tabla 3-4, se presenta un resumen sobre la demanda de agua por sector en la MARU
estimado a partir del volumen concesionado a 2006.
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Tabla 3-4. Consumo de agua estimado a partir de concesiones de agua azul para los sectores productivos de
la MARU (CAR y Ambiotec, 2006, CAR y JICA, 2000, IDEAM, 2014, Pinto, 2014).

Sector Unidad de Demanda m3/dia Participacion %
consumo diario

Consumo humano 0,12 m3/habitante 4,199,6 43,02
urbano
Consumo humano 0,15 m3/habitante 3.344,1 34,25
rural
Consumo agricola 0,008 m3/ha 19,74 0,20
Consumo 0,025 m3/cabeza 480,3 4,92
pecuario de ganado bovino
Consumo No reporta 972 9,95
industrial
Consumo 0,1% del consumo 745,37 7,63
Institucional doméstico
Total 9.761,1 100

Aunque el consumo agricola reporta el menor porcentaje, los procesos de transformacion
e intervencion de los ecosistemas en la MARU se adjudican a la agricultura y la produccién
pecuaria. Es interesante observar que las tendencias mencionadas anteriormente
coinciden con las estadisticas de area sembrada para los afios 2009 y 2011%, que indican
una reduccion en el area sembrada en papa y un aumento del area de pastos (tabla 3-5)
(Diaz et al., 2005; Hofstede et al., 2003, 2015, CAR y Ambiotec, 2006; IGAC, 2000).

Tabla 3-5. Area sembrada en papa y pastos en la MARU para el periodo 2009-2011 (Gobernacion
de Cundinamarca, 2010a, 2014).

Variable Area sembrada papa Area sembrada pastos
Afio 2009 2011 2009 2011
area ha 2.256 2.080 8.625 13.893

La papa y la leche son las principales fuentes de ingreso en la MARU. Esto puede
relacionarse con el hecho que un 90% de la poblaciéon que habita la microcuenca vive
principalmente en la zona rural. En la tabla 3-6 se presenta un resumen descriptivo de la
poblacién que habita en la MARU.

25 50lo se logré obtener estadisticas para estos dos afios, por tanto, las que se consideraron en la presente investigacion.
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Tabla 3-6. Divisién politica, distribucion de la poblacién y servicios publicos en la MARU
(Gobernacion de Cundinamarca, 2010a, 2014; CAR y Ambiotec, 2006).

Municipio  Urbano Rural Total Veredas Servicios publicos

poblacién existentes?®
Carmen de 1.200 5.782 6.982 Salinas, Tudela, La Esperanza, Energia eléctrica.
Carupa Alto de Mesa, ElI Salitre,

Chéarquira, Hatico y Eneas, Acueducto urbano.
Llano Grande, Casablanca,

Corralejas, Inspeccion de Policia  Alcantarillado

de Sucre, Chegua, Mortifio, urbano.

Centro Papayo, La Playa, La

Huerta, Apartadero, El Hato, San  Acueductos

Agustin, San José. veredales
Ubaté 289 7.601 7.890 Apartadero, Sucunchoque, Centros educativos
Volcan, Centro del Llano. urbanos y rurales.
Total?” 1.489 13.383 14.872 25 veredas Un hospital de primer
nivel.

El nivel de escolaridad en la region es bajo, sobre todo entre los hombres. Las nifias van
al colegio porgue no sirven como jornaleros, en cambio los nifios aprenden el oficio de la
papa desde muy pequefios, por eso son pocos los que asisten a la escuela (Delgado y
Paramo, 2002). El transporte de servicio publico inter veredal es limitado, por lo que los

habitantes deben movilizarse por su cuenta.

La tendencia observada por Delgado y Paramo en 2002, en cuanto al fenébmeno de
ausencia de jovenes en Carmen de Carupa, se mantiene, pues las fincas no generan los
ingresos necesarios para el sustento. Indican ademas que para los habitantes de la region

es mejor arrendar los lotes de sus fincas y dedicarse a otras actividades.

En cuanto a la propiedad de la tierra rural y el &rea de las fincas en la zona rural, se observa
el predominio de la pequefia propiedad (tabla 3-7). De acuerdo con la ley 160 de 1994, la
Unidad Agricola Familiar (UAF) es “la empresa basica de produccion agricola, pecuaria,

acuicola o forestal cuya extension, conforme a las condiciones agroecoldgicas de la zona

26 E| acueducto y alcantarillado cubre solo el 70 % del area urbana. En zona rural las aguas servidas de lavadero y cocina
son vertidas en zanjas que salen a los potrero, las aguas servidas del bafio son vertidas en pozos sépticos. Ubaté capta
agua para el acueducto del Rio Ubaté, sector el guacal (cerca de 30 L/seg), Carmen de Carupa capta el agua del Rio La
Playa, especificamente en la quebrada el mortifio (capta 5 L/s). Las aguas servidas del alcantarillado de Ubaté son vertidas
en el Rio Bogota (cerca de 18 L/seg), mientras que las agua servidas de Carmen de Carupa son vertidas en la Quebrada
Suchinica (cerca de 1,2 L/seg). Por tanto, no se hace tratamiento de aguas residuales. Ubaté cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales, sin embargo aln no esta en funcionamiento. Los residuos sélidos son llevados al relleno
sanitario de Dofia Juana y a un relleno ubicado en el sector de Novillero (CAR y Ambiotec, 2006).

27 Se reporta una densidad poblacional cercana a los 67 habitantes/km?.
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y con tecnologia adecuada, permite a la familia remunerar su trabajo y disponer de un
excedente capitalizable que coadyuve a la formacién de su patrimonio. Para ser explotada
requiere del trabajo del propietario y su familia, sin perjuicio del empleo de mano de obra

extrafa, si la naturaleza de la explotacién asi lo requiere”.

Se encuentra que la extension de la UAF para los suelos ondulados a quebrados en la
MARU es de 12 a 16 ha, mientras que para los suelos de la parte plana, el rango es de 2
a 3 ha (INCORA, 1996). Al revisar mapas catastrales de algunas veredas se encuentran
unos cuantos predios cuya area supera las 50 ha (IGAC, 2009, 2010).

Sobre este particular es importante mencionar la dinamica de arrendamiento de las tierras
en la MARU, especialmente para el cultivo de papa, donde un solo arrendatario alquila
varios lotes y emplea personal de la region. En la tabla 3-7 se presenta un resumen sobre
la propiedad de la tierra en los municipios de Carmen de Carupa y Ubaté.

Tabla 3-7. Propiedad en los municipios de Carmen de Carupa y Ubaté (Gobernacién de
Cundinamarca, 2010b).

Zona urbana Zona rural
Municipio No No Superficie ha No No Superficie ha
predios propietarios ha construidas predios propietarios ha construidas
C.de 721 1.058 37 6,7 6.783 9.808 30.638 178
Carupa
Ubaté?® 7.277 10.796 296 848 6.913 10.746 9.718 364

Lo observado en la MARU es coherente con lo reportado para el pais en cuanto a la

tenencia de la tierra, caracterizada por una elevada concentracion de la tierra.

28 Se toma el reporte para la totalidad de los municipios de Carmen de Carupa y Ubaté como referencia.
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4. Metodologia y analisis de resultados.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en la investigacion, se definieron las
actividades presentadas en el esquema de la figura 4-1.

1. Identificaciony
caracterizaciénde
agroecosistemas

2. Identificacién de categorfas
-dimensiones culturales
(cualitativo)

3. Estimaciénde la huella
hidrica-(cuantitativo)

Estimacion de la o ‘
EAP 4. Andlisis de los valores estimados de huella

hidrica desde los aspectos culturales

5. Analisis comparativode los
grupos

Figura 4-1. “Esquema metodoldgico de la investigacién”.

El acopio de informacion y el trabajo de campo se realizaron durante el afio 2015 y el
primer trimestre del 2016. Se recopilé informacion relacionada con el manejo de las fincas,
practicas de cultivo, consumo de agua de los cultivos de papa y pastos e informacion
meteoroldgica y de suelos para el periodo comprendido entre los afios 2009 y 2014.
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4.1 Revision de fuentes bibliograficas y bases de datos.

Se revisaron estadisticas oficiales de la Gobernacion de Cundinamarca (2010a, 2010b,
2014), Fedepapa (2010) y DANE (2006) para identificar aquellos municipios que fueran
representativos en la produccion de papay pastos. Se consult6 el centro de documentacion
de la Corporacion Auténoma de Cundinamarca (CAR), particularmente en la busqueda de
informacion relacionada con aspectos biofisicos y socioeconémicos de microcuencas
intersectadas por nicleos productivos de papa representativos y que estuvieran ubicados

cerca de Bogota®.

Serealiz6 la busqueda de articulos y libros en la base de datos del SINAB de la Universidad
Nacional de Colombia con criterios de blusqueda relacionados con el cultivo de papa, el

cultivo de pasto, el metabolismo social, el agua en la agricultura y la huella hidrica.

Se selecciond la microcuenca Alto Rio Ubaté debido a su cercania a Bogota, la linea base
existente e informacion biofisica y socioeconémica disponible. Llamaron la atencion los
reportes existentes sobre conflictos relacionados con la transformacion y deterioro del
ecosistema de paramo por los cultivos de papa, ganaderia de leche y mineria por encima
de la cota de 3000 m.s.n.m (CAR; Valencia, 2009). Se encontraron reportes sobre la
importancia de la produccion de papa y leche, los impactos generados en el territorio y la
caida de la produccion asociada a fendbmenos meteoroldgicos, entre otros aspectos (El
Tiempo, 2011; Guiza, 1991).

Asi mismo, se encuentra que a pesar de las restricciones para la siembra, los agricultores
reciben incentivos de entidades como Fedepapa y son objeto de sanciones por parte de la
CAR (2014). Se encuentran reportes de la intervencion publico privada para la
recuperacion de suelos y la implementacion de modelos de produccion con labranza
minima, con la vinculacion de algunas asociaciones de productores (Birbaumer, 2000;
CIAT, 2015; Rodriguez et al., 2015).

29 Desde un principio se planteé que la investigacion se desarrollaria en una zona cercana a Bogota, que tuviese informacion
de linea base en temas agricolas, caracterizacion biofisica y socioeconémica adecuada.
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4.2 Recorrido preliminar en la MARU.

Después de seleccionar la MARU, se realizaron tres recorridos para el reconocimiento del
territorio. Se visitdé el casco urbano del municipio de Carmen de Carupa junto con las
veredas Alto de Mesa, Centro, El Alisal, El Hato y Mortifio, puesto que fue en estos lugares
donde se establecieron los primeros contactos con agricultores y asociaciones de

productores de papa (Asoagroalisal y Corpomortifio).

Se realizaron acercamientos con agricultores para conocer sus percepciones sobre el
agua, actividades desarrolladas a nivel de la finca, cultivos y coberturas existentes,
encontrando diferencias entre propietarios y arrendatarios®®. Se consideraron algunos
reportes previos que indican que los cultivos de papa son manejados por el propietario de
la finca o el arrendatario, con una distribucién aproximada de 65% y 45% respectivamente
(Rojas y Nustez, 2008, Delgado y Paramo, 2002), por lo que se definieron dos grupos para
el analisis: agroecosistemas cuyos cultivos son manejados por el propietario de la finca y

agroecosistemas cuyos cultivos son manejados por un arrendatario.

Se encontr6 que los agricultores no utilizan riego. Bajo estas circunstancias, los
arrendatarios se desplazan permanentemente con el fin de conseguir lotes en condiciones
favorables para lograr obtener dos cosechas al afio mientras que los propietarios solo
reportan una cosecha al afo, alternando el cultivo de papa con pasto para ganado de

leche.

En general se observé que hay poco interés por mantener el cultivo de papa en la region
debido a los precios, escasez de lluvias y costos de produccién, lo cual coincide con las
tendencias reportadas por el gremio® (Fedepapa, 2010). Fueron muy insistentes en las
sanciones aplicadas por la CAR frente a las siembras de papa por encima de los 3.000
m.s.n.my las restricciones legales para la captacion de aguas superficiales y subterraneas,

permisos y costos asociados al riego.

30 En cada caso se tomé nota de lo reportado por cada persona y algunas fotografias de lo observado.
31 proyecciones sustentadas en la sobreoferta, precios bajos y reduccién en el consumo per capita.
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El uso prioritario del agua en la region es el consumo humano, de manera que los
acueductos verdales existentes en la zona rural son para uso domeéstico. Se reporta que
el suministro de agua se da solamente un dia a la semana, por lo que las familias deben

tener reservorios para su almacenamiento.

Se observo que el territorio ha sido fuertemente intervenido por la agricultura y la
ganaderia, a tal punto que en las fincas fue muy evidente que el porcentaje de area
dedicada al cultivo oscila entre el 95y 100% del terreno, por lo que en esta investigacion
se asumié que las préacticas de manejo realizadas en el cultivo (agroecosistema menor)

son equivalentes a las que se aplican en la finca (agroecosistema mayor)®? (figura 4-2).

Finca Siberia. Vereda Alisal, municipio de Finca El Pantano. Vereda Alisal, municipio de
Carmen de Carupa. Carmen de Carupa.

SIBERIA

Figura 4-2. “Imagenes de algunas de las fincas analizadas, donde se observa el area de cultivo
respecto al &rea de la finca”. Poligonos ubicados sobre imagenes de Google Earth, 2015.

Con esta informacion se procedié a disefiar una encuesta que permitiera recopilar
informacion sobre aspectos cualitativos y cuantitativos requeridos en el analisis de
determinantes culturales del manejo de los cultivos de papa y pastos, asi como para la

estimacion de la huella hidrica para propietarios y arrendatarios.

Para la seleccion de los agricultores se utiliz6 un método probabilistico discrecional, con
los criterios que se presentan en la tabla 4-1.

32 En el caso de los arrendatarios, dedican el 100% del terreno alquilado para sembrar.
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Tabla 4-1. Criterios para la seleccion probabilistica discrecional de la muestra.
Criterios Observaciones

Ubicacion La finca se ubica dentro de los limites fisicos definidos para la MARU.

Tenencia Disponer de informacién sobre insumos utilizados en los cultivos,
cantidades, practicas de manejo, fecha de siembra, actividades comunitarias
en torno al agua, presencia institucional, manejo de ganado en la finca,
consumo y manejo del agua, actividades para la proteccién y conservacion
del suelo y del agua.

Pertinencia Tener a su cargo una finca o cultivos de papa y/o pastos durante el periodo
2009-2014. Por lo menos se ha mantenido un ciclo o cosecha de los cultivos
de interés.

Informacién El entrevistado debe haber participado de las labores de la finca,

especialmente de los cultivos establecidos durante el periodo 2009-2014.

4.3 Disefio, validacion y aplicacion de la encuesta.

Se asumieron tres dimensiones culturales que definen el consumo de agua en los cultivos

de papa y pasto en la MARU: organizacién social, tecnologia y percepciones de la

comunidad sobre el agua.

Para cada una de estas tres dimensiones se definié un listado de variables cualitativas y

cuantitativas priorizadas, como se presenta en la tabla 4-2.
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Tabla 4-2. Dimensiones culturales analizadas y sus componentes.

Organizacién social

Percepciones sobre el agua

Tecnologia

Area sembrada en papa —
pastos.

Disponibilidad y acceso a
recursos econoémicos

Edad del agricultor.
Fuentes de ingreso del
agricultor.

Género del agricultor.
Organizacion de la
comunidad en torno al
agua.

Participacion del agricultor
en acciones colectivas para
el cuidado del agua.
Pertenencia del agricultor a
una asociacion.
Instituciones presentes.
Tenencia de la tierra.
Tiempo de permanencia del

agricultor en la finca.

Conciencia  sobre los
efectos del cultivo bajo un
modelo de  produccién
convencional sobre el agua.
Interés y acciones por el
cuidado de las fuentes
hidricas superficiales y por
comprender sus cambios.
Interés por los vertimientos
generados por el cultivo.
Interés y acciones para
proteger y conservar el
suelo y el agua.

Interés por la calidad del
agua.

Percepcion sobre la
intervencion de las
instituciones para el
cuidado del agua.
Percepciones sobre el agua
en la finca y cambios
observados en fuentes

hidricas.

Asistencia técnica.

Andlisis de suelos.
Cobertura del suelo.
Establecimiento y
mantenimiento de
conectores  internos y
externos en la finca.
Fuentes de agua utilizadas.
Fuentes de alimento para el
ganado.

Renovacioén de praderas.
Incorporacién de abonos
verdes.

Manejo de plagas® en el
cultivo.

Bovinos en finca.

Manejo de excretas del
ganado.

Manejo de la fertilizacién del
cultivo.

Mecanizacién y labranza del
suelo.

Rendimiento del cultivo.
Trazado de surcos.

Uso de riego.

A partir del listado de aspectos culturales identificados, se disefi6 un primer modelo de
encuesta compuesta por 75 preguntas (cerradas, categorizadas y abiertas), que fue
validada con 10 agricultores (n=10). Finalmente se generé una encuesta con 51 preguntas
gue aportaran informacién para cada una de las variables categoéricas preestablecidas en

la tabla 4-x (ver anexo A-1).

Se revisaron las bases de datos catastrales, sin embargo al no tener certeza sobre el
namero de fincas existentes en la MARU, se opté por tomar una muestra de 60 fincas

(n=60) en las veredas Alisal, Alto de Mesa, Centro, El Hato y Mortifio procurando que un

33 Hace referencia a Cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno dafino para las plantas o
productos vegetales (CIPF, 2005).
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50% fueran manejadas por sus propietarios y un 50% por arrendatarios Todos los
encuestados fueron informados sobre el propésito de la encuesta, el uso que se daria a la

informacion suministrada y el periodo de tiempo a analizar (2009-2014).
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Figura 4-3. “Distribucién unidades catastrales”. Adaptado de IGAC (2009, 2010).

En la figura 4-3 se muestra la distribucién de las fincas del grupo propietarios®*, para dar
una idea de la ubicacién y distribucion de las mismas. Elaborado sobre informacion
catastral del IGAC (2009, 2010).

Los datos obtenidos para cada una de las variables fueron tabulados en una hoja de Excel
®. Las variables cuantitativas se sometieron a un analisis descriptivo para cada uno de los

grupos.

%4 Como se indica mas adelante, el calculo de la Estructura Agroecoldgica Principal EAP y el
levantamiento de poligonos se realiz6 Unicamente para el grupo de propietarios.
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Las variables cualitativas (dicotomicas o dummy) fueron sometidas a un analisis por tablas
de contingencia para establecer o rechazar la independencia estadistica entre cada una
de las variables con respecto a la tenencia de la tierra. Aplicando la prueba Chi —cuadrado
de Pearson se contrasto si las diferencias observadas entre los dos grupos (propietarios y
arrendatarios) son atribuibles al azar. En los casos donde se obtuvo un P-valor <0.05, para
un nivel de significancia del 5%, se rechazé la hip6tesis nula de independencia entre la
variable respuesta y el tipo de tenencia de la tierra. Este analisis estadistico se realiz6 con
el programa R (The R Project for Statistical Computing) version 3.2.2 (2015-08-14).

Las variables cualitativas que mostraron dependencia con la tenencia, fueron sometidas a
un andlisis de tablas de correspondencia mdltiple. En el analisis de los resultados se
tuvieron en cuenta a manera de variables explicativas, las variables nominales ordinales y
la informacién suministrada por los agricultores en las preguntas abiertas y conversaciones

sostenidas.

Utilizando el programa estadistico SPSS, se generé un grafico para cada uno de los
aspectos culturales, donde se analizan las relaciones de dependencia e independencia del
conjunto de variables categédricas a partir de los datos obtenidos en las tablas de
contingencia. Alli, las distancias entre las variables categéricas y la modalidad de tenencia

de la tierra reflejan las relaciones de dependencia y semejanza entre ellas.

4.4 Valoracion de la Estructura Agroecologica Principal
(EAP).

Teniendo en cuenta los aspectos culturales relevantes identificados como determinantes
del consumo de agua en agroecosistemas descritos previamente y la metodologia
propuesta por Ledn (2014), se cuantificé la Estructura Agroecolédgica Principal (EAP) de

las fincas cuyos cultivos de papa y pasto son manejados por sus propietarios.

No se cuantifico la EAP en fincas manejadas por arrendatarios debido a que manifestaron

no tener interés por la conservacion de las coberturas en la finca y mucho menos por el
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establecimiento de conectores internos y externos. Ademas las siembras se realizan en

O

diferentes lotes cada vez (figura 4-4).

&

Figura 4-4. “Fincas lote 1 y lote 2. Vereda Mortifio, Carmen de Carupa. Cultivos manejados por
arrendatarios”.

Se hicieron algunos aportes a la metodologia propuesta por Ledn (2014), incorporando las
variables categéricas determinantes del consumo del agua en los cultivos de papa y
pastos. Se realiz6 el levantamiento de los perimetros de las 30 fincas con un equipo GPS

Garmin ® Etrex Vista y se tomd nota sobre la diversidad de especies vegetales presentes.

Para la cuantificaciéon se incluyeron 10 atributos, cada uno de ellos con un valor minimo de
0 y un méximo de 10, adaptados y ponderados segun las condiciones de las fincas
analizadas en esta investigacion, cuyos propietarios son responsables del manejo de los

cultivos de papa y pastos. A continuacién se describen los atributos.

Atributo 1 - Articulacion del agroecosistema con la MARU (AAM): existe coherencia
entre las actividades realizadas en el agroecosistema y las caracteristicas y vocacion del
suelo por lo que implementa agricultura de subsistencia y semicomercial, labranza minima
o de conservacion, incorpora abonos verdes, la fertilizacién nitrogenada es adecuada, evita
el sobre pastoreo y composta las excretas del ganado. El agricultor manifiesta interés y

actla para proteger el suelo y las fuentes hidricas de la micro cuenca (tabla 4-3).
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Tabla 4-3. Valores de referencia para la AAM en agroecosistemas de la MARU.

Aspecto Valor Criterio

Alta. 10 Se adelantan actividades para la recuperacion de la cuenca,
manteniendo vegetacion nativa y los pastizales vienen siendo
diversificados con arbustos o diversificados. Se considera
voluntariamente dejar el cultivo intensivo de papa por los
impactos que genera 6 se mantiene bajo un enfoque de
labranza minima y buenas practicas de cultivo. Mantiene en

su finca hasta 2,5 bovinos/ha.

Media. 7-9 Se mantienen los pastizales, se inician procesos para la
siembra de especies nativas, las cuales reciben el
mantenimiento necesario para garantizar su establecimiento
y desarrollo. Es consciente de los impactos del cultivo
tradicional de papa sobre el suelo y el agua. Mantiene en su
finca hasta 2,5 bovinos/ha.

Baja. 5-6 Es consciente de los impactos del cultivo tradicional de papa
sobre el suelo y el agua. Aunque predominan los pastizales,
se inician procesos para la siembra de especies nativas.
Mantiene en su finca hasta 2,5 bovinos/ha.

Muy baja. 0-4 Considera que los impactos del cultivo de papa tradicional
sobre el suelo y el agua no son relevantes. En la preparacion
del terreno incluye el uso de implementos que destruyen la
estructura del suelo, lo invierten y exponen, facilitando la
pérdida de humedad. Tiene méas de 2,5 bovinos/ha, no le
preocupa el sobre pastoreo y compactacion del suelo.

Atributo 2- Extensidn de conectores externos (ECE): hace referencia a la conectividad
de la finca con el entorno y su articulacién con parches de bosque que resguardan fuentes
hidricas superficiales (agua azul). Favorece la conservacion de la humedad del suelo (agua
verde) mediante su cobertura. Incluye especies nativas, las cuales presentan menores

tasas de transpiracion con respecto a especies exéticas (Diaz et al., 2005) (tabla 4-4).
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Tabla 4-4. Valores de referencia para la ECE en agroecosistemas de la MARU.

Criterio

Aspecto Valor
Perimetro 10
contindo.

Perimetro 7-9
discontinuo.

Perimetro 5-6
fuertemente
discontinuo.

Perimetro 0-4
extremadamente
discontinuo.

Cubre entre el 75 - 100 % del suelo en los linderos de la
finca con especies nativas, su propdsito es reducir la
velocidad del viento, dar sombrio y proteger zonas
aledafias a fuentes hidricas superficiales.

Cubre entre el 50-75 % del suelo en los linderos de la finca
con especies nativas, su propésito es reducir la velocidad
del viento, dar sombrio y proteger zonas aledafias a fuentes
hidricas superficiales.

Cubre entre el 10-50 % del suelo en los linderos de la finca
con especies nativas, su propésito es reducir la velocidad
del viento, dar sombrio y proteger zonas aledafas a fuentes
hidricas superficiales.

Cubre menos del 10% del suelo en los linderos de la finca
con especies nativas, las plantas son muy pequefias y no
reducen la velocidad del viento y el sombrio aportado es
minimo.

Atributo 3 - Diversificacion de conectores externos (DCE): evalla la funcionalidad de

la cerca viva en el lidero de la finca para conservar la humedad del suelo, reducir la

velocidad del viento, la exposicién del suelo y animales a la radiacién solar, reducir la

evaporacion de reservorios de agua dentro de la finca, y son fuente alternativa de alimento,

el nimero de estratos existentes hacen resistencia aerodindmica para reducir el efecto del

viento sobre el suelo (tabla 4-5).

Tabla 4-5. Valores de referencia para la DCE en agroecosistemas de la MARU.

Aspecto Valor Criterio
Perimetro altamente 10 Entre el 75% y el 100% de las cercas y setos son
diversificado. densos, con alta diversidad de especies arbéreas, con

dos 0 mas estratos y dos 0 mas hileras.

Perimetro 8-9 Entre el 50% y el 75% de las cercas y setos son
moderadamente densos, con diversidad media de especies arboéreas y
diversificado. por lo menos con dos estratos y dos hileras.
Perimetro levemente  6-7 Entre el 25% y el 50% de las cercas y setos son
diversificado. densos, con baja diversidad de especies arbéreas.
Perimetro poco 3-5 Menos del 25% de las cercas y setos son densos, con
diversificado. baja diversidad de especies arboreas.
Perimetro no 0-2 El 100% de las cercas vivas tienen una sola especie

diversificado.

arbdrea y una sola hilera.
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Atributo 4 - Extensidon de conectores internos (ECI): evalla la extension lineal de la
vegetacion interna que conecta a los agroecosistemas menores entre si y con las cercas
externas, que permite la cobertura del suelo, conservacion de humedad, sombrio de
reservorios de agua y constituyen fuente alternativa de alimento para humanos y no
humanos (tabla 4-6).

Tabla 4-6. Valores de referencia para la ECI en agroecosistemas en la MARU.

Aspecto Valor Criterio
Conectividad alta. 10 Entre el 75% y el 100% de las areas internas del
agroecosistema mayor estan conectadas con cercas
vivas o setos de especies nativas y/o exoticas.

Conectividad media. 8-9 Entre el 50% y el 75% de las areas internas del
agroecosistema mayor estan conectadas con cercas
vivas o setos de especies nativas y/o exoticas.

Conectividad baja. 6-7 Entre el 25% y el 50% de las éareas internas del
agroecosistema mayor estan conectadas con cercas
vivas o setos de especies nativas y/o exdticas.

Conectividad muy 3-5 Entre el 12% y el 25% de las areas internas del
baja. agroecosistema mayor estan conectadas con cercas
vivas o setos de especies nativas y/o exoticas.

Conectividad 0-2 Menos del 12% de las éareas internas del
extremadamente agroecosistema mayor estan conectadas con cercas
baja. vivas 0 setos de especies nativas y/o exoticas.

Atributo 5- Diversificacion de Conectores Internos (DCI): evalla los diferentes estratos
e hileras de vegetacion natural, huertas, jardines, que sirvan para cubrir el suelo,
resguardar la humedad y sean fuente de alimento. Incluye especies fijadoras de nitrégeno
gue faciliten la dinamica dentro del agroecosistema y asi reducir la aplicacion de fuentes
guimicas (tabla 4-7).
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Tabla 4-7. Valores de referencia para la DCI en agroecosistemas de la MARU.

Aspecto Valor Criterio
Conector interno 10 Entre el 75% y el 100% de las cercas y setos son
altamente densos, con alta diversidad de especies vegetales,
diversificado. con dos 0 mas estratos y dos o mas hileras. Incluye

especies fijadoras de nitrégeno.

Conector interno 8-9 Entre el 50% y el 75% de las cercas y setos son
moderadamente densos, con alta diversidad de especies vegetales y
diversificado. por lo menos con dos estratos y dos hileras. Incluye

especies fijadoras de nitrégeno.

Conector interno 6-7 Entre el 25% y el 50% de las cercas y setos son
levemente densos, con diversidad media de especies vegetales
diversificado. y por lo menos con dos estratos y dos hileras. Incluye

especies fijadoras de nitrégeno.

Conector interno 3-5 Menos del 25% de las cercas y setos son densos, con
poco diversidad baja de especies vegetales y por lo menos
diversificado. con dos estratos y dos hileras o cualquier porcentaje

de setos y cercas vivas internas que posean solo una
especie, poco densa y en una hilera. Incluye especies
fijadoras de nitr6geno.

Conector interno 0-2 Divisiones de areas conformadas por cualquier
no diversificado. material no vivo (alambres de plas o cercas
eléctricas).

Atributo 6- Uso y conservacion del suelo (UCS): este indicador esta directamente
relacionado con las actividades productivas de la finca y expresa una de las principales
diferencias que distancian a los actuales agroecosistemas mayores y en general a los
modelos de agricultura: la arquitectura, la disposicion interna de los sistemas de cultivo,
gue se resume en la disyuntiva policultivo — monocultivo. Estos usos del suelo dicotébmicos
a su vez se relacionan con la conservacion del recurso suelo en términos de varias
caracteristicas (aumentos de materia organica, equilibrio de nutrientes, mejoramiento de
propiedades fisicas), pero especialmente con la presencia o no de fenbmenos erosivos.
Aplica labranza para conservar porosidad y resguardar agua verde, trazado de surcos para
evitar escorrentia excesiva, hace rotacién de cultivos con pastoreo controlado. Aplica
fertilizantes y enmiendas de acuerdo con el andlisis de suelos y recomendaciones (tabla
4-8).
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Tabla 4-8. Valores de referencia para la UCS en agroecosistemas de la MARU.

Aspecto

Valor

Criterio

Policultivos y 10
sistemas
agrosilvopastoriles

en cobertura total.

Policultivos y 8-9
sistemas
agrosilvopastoriles

en cobertura media-

alta.

Monocultivos, 3-7
ganaderia y
sistemas forestales.

Monocultivos o 1-2
ganaderia.

El 100% de la finca esta utilizada con policultivos u
otros que garantizan alta diversidad productiva. Nula
0 poca evidencia de erosion de suelos, fertiliza
adecuadamente y aplica labranza de conservacion. El
suelo siempre esta cubierto.

Entre el 50% y el 100% de la finca est& utilizada con
policultivos u otros que garantizan alta diversidad
productiva o sintomas de erosién débil, especialmente
en flujo laminar en el 10-20% de la finca. Fertiliza
adecuadamente y aplica labranza de conservacion. El
suelo siempre esta cubierto.

La finca posee los tres componentes en distintos
porcentajes o la erosion es moderada a fuerte en mas
del 40% de la finca.

La finca se utiliza solamente en un tipo de cobertura o
aparecen sintomas de erosion en cércavas 0 surcos
en mas del 50% de la finca.

Atributo 7 - Manejo de arvenses (MA): hace referencia a las practicas de manejo de
arvenses que favorecen la conservacion de la humedad del suelo y la reduccién en el
aporte de agentes contaminantes (herbicidas) (tabla 4-9).

Tabla 4-9. Valores de referencia para la MA en agroecosistemas de la MARU.

Aspecto Valor Criterio
Arvenses en 7-10 En algunos sectores del agroecosistema mayor se
cobertura. manejan franjas, parches, hileras o superficies

aleatorias de arvenses.

Control mecanico  2-6
de arvenses.

No se mantienen arvenses como parte de la cobertura
para evitar competencia con las plantas de papa/pasto
y se manejan controlan con azadén o deshierba
manual.

Control quimico 1
de arvenses.

Aplicacion de herbicidas.

Atributo 8 - Otras précticas de manejo (OP). Evalia como el agricultor estructura y
organiza su finca y los procesos en funcion de la proteccion del agua, su interés por cubrir
el suelo, aplicar labranza de conservacion, establecer especies nativas (tabla 4-10).
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Tabla 4-10. Valores de referencia para la OP en agroecosistemas de la MARU.

Aspecto Valor Criterio
Practicas para la 10 Ademas de establecer especies nativas dentro de la
proteccion y finca, se interesa por reforestar la ronda de quebradas
conservacion del agua cercanas a la finca. Cubre el suelo permanentemente,

implementa labranza de conservacion, tiene
colectores de agua.

Préacticas para el uso 5-9 Ha sembado especies nativas en la finca. Cubre el
adecuado del agua suelo e implementa practicas de labranza acordes con
el uso potencial del suelo.

Précticas para lograr el 1-4 No se interesa por cubrir el suelo, implementa
mayor rendimiento del labranza que le asegure un buen rendimiento del
cultivo sin importar el cultivo.

costo ambiental

Atributo 9 - Percepcidn conciencia (PC). Hace referencia a la sensibilidad y atencion
prestada por parte del agricultor hacia los cambios en las fuentes hidricas, el andlisis sobre
las posibles causas de cambio y las acciones y medidas que se pueden tomar al respecto.
Participa de acciones colectivas y emprende acciones individuales para la proteccién del
suelo y el agua (4-11).

Tabla 4-11. Valores de referencia para la PC en agroecosistemas de la MARU.

Aspecto Valor Criterio
Alto grado de 10 Los agricultores son conscientes de los efectos de la agricultura en el
conciencia territorio y de otras actividades productivas. Participa de acciones colectivas
ambiental y y emprende acciones individuales para la proteccién del suelo y el agua. La
conocimiento de importancia de los factores ambientales y de la biodiversidad en sus fincas.
roles de la Implementa agricultura ecoldgica.
biodiversidad.
Medio grado de 5-9 Los agricultores son conscientes y hacen referencia a los efectos de la
conciencia agricultura en el territorio y de otras actividades productivas.
ambiental.
Bajo o nulo grado 1-4  Los agricultores no le dan importancia a los factores ambientales o de
de conciencia biodiversidad ni conocen el rol de enlaces, setos y cercas vivas. No participa
ambiental y de no se vincula a las actividades para la proteccion del suelo y el agua.
roles de la

biodiversidad.

Atributo 10 - Nivel de capacidad parala accion (NCA): evalla la capacidad para realizar
adecuaciones que permitan acceder al agua, garantizando un manejo adecuado sin
despilfarrar. Cuenta con capacidad economica, se interesa por implementar ideas
innovadoras en la finca y en la comunidad, participa de las jornadas de capacitacion
relacionadas con la conservacion del suelo y el agua. Participa en las actividades que
adelanta la comunidad para la proteccion del agua (Tabla 4-12).
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Tabla 4-12. Valores de referencia para la NCA en agroecosistemas de la MARU.

Aspecto Valor Criterio

Alta capacidad. 10 Los agricultores tienen los medios de
infraestructura, financieros, econdémicos,
familiares, sociales y tecnolégicos para
establecer la EAP funcional y completa en
su finca. Participa de las jornadas de
capacitacién relacionadas con la teméatica
del aguay el suelo en la regién. Participa de
acciones colectivas para el cuidado del
agua.

Media capacidad. 5-9 Los agricultores poseen algunos medios de
infraestructura, financieros, econdmicos,
familiares, sociales y tecnolégicos para
establecer la EAP funcional y completa en
su finca.

Baja capacidad. 1-4 Los agricultores no poseen ningun medio
cultural para establecer la EAP funcional y
completa en su finca, o algun factor clave
falla para impedirlo.

En general las fincas se encuentran desarticuladas de la Estructura Ecoldgica Principal
(EEP) de la MARU, razon por la cual el andlisis de articulacion entre la EAP y la EEP no

se incluy6 en la presente investigacion.

4.5 Estimacion de la huella hidrica de los cultivos de
papay pastos bajo el modelo de propietarios y
arrendatarios.

La estimacion se hizo para los cultivos de papa y pastos® y se tomé como referencia las

practicas de cultivo encontradas en los dos grupos de productores definidos previamente

35 para los afios 2010 y 2014 no se contemplaron siembras de papa por parte de los propietarios, quienes usualmente
siembran un ciclo de papa y un ciclo de pasto por afio. Por su parte los arrendatarios siembran papa permanentemente.



Capitulo 4 71

(propietarios y arrendatarios). Se aplico la metodologia sugerida por Salmoral et al (2011)

y Hoekstra et al (2009, 2011) como se presenta en la figura 4-5.

‘ Aporta a la huella hidrica

de los sistemas
‘ productivos de la MARU
El consumo y la huella de
los cultivos son
condicionados  por la
Estimada a partir del organizacion social,
consumo de agua desde tecnologia utilizada vy
la siembra hasta |la percepciones de los
La huella hidrica de los cosecha. agricultor

cultivos de papa y pastos « Requiere datos de
evapotranspiracion del cultivo,
rendimientos  reportados vy
aporte de fertilizantes
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Figura 4-5. Esquema analisis conceptual de orientacion de la estimacién de la huella hidrica de
cultivos priorizados. Adaptado de Hoekstra et al. (2009, 2011) y Salmoral et al. (2011).

Para estimar la huella hidrica de los cultivos de papa y pastos para cada tipo de
agroecosistema en la MARU, se requiere conocer el valor de cada uno de los componentes
de la huella como se presenta en la ecuacion 4.1:

HH cultivo = HH verde + HH azul + HHgris (4.1)

En particular, para los componentes azul y verde de la huella hidrica, se requiere
determinar el consumo del agua de cada uno de los cultivos analizados. Por esta razén se
estimo la evapotranspiracion de cada uno con el aplicativo CROPWAT 8.0 (FAO, 2010),
gue cuenta con herramientas para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo), los
requerimientos de agua del cultivo, la precipitacion efectiva y el balance de humedad del

suelo.

La estimacion de la evapotranspiracion que arroja CROPWAT se basa en el método
combinado de Penman- Monteith (1990 citado por Allen et al., 2006a) que fue desarrollado
a partir de un cultivo de referencia hipotético que representa la evapotranspiracion de una

superficie extensa de pasto verde, cuya altura es de 0,12 m, tiene una resistencia
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superficial de 70 s/m y un albedo de 0,23 y de altura uniforme, creciendo activamente y

adecuadamente regado. El modelo se basa en la ecuacién 4.2.

900
ETo = 0,408 A(Rn—G)+me2(es—ea )
A+y(140,34 Uy)

(4.2%).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) constituye un referente para comparar la
evapotranspiracion entre diferentes periodos del afio, diferentes regiones y cultivos. La
ecuacion utiliza datos de radiacién solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del
viento. Sin embargo, no se puede esperar que la ecuacion formulada para el calculo de la
evapotranspiracion, basada en datos climéticos, determine la evapotranspiracion
perfectamente, bajo diferentes situaciones climaticas y de manejo de los cultivos. Esto
obedece a que como modelo simplifica la realidad y la incertidumbre de los datos
climéticos, edafolégicos y agronémicos empleados®’. El aplicativo permite ademas, estimar

la precipitacion efectiva para cada ciclo de cultivo.

Se recopil6 y normaliz6 informacion meteorolégica suministrada por la CAR para los afios
2009-2014, proveniente de las estaciones El Hato (5,27844; -73,9111), Nazaret (5,3865;
73,9052) y Novilleros (5,3356; -73,7855), las cuales aportan informacion relevante para el
area de estudio (Figura 4-6).

36 Donde:

ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia expresada en mm/dia.

Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo expresada en Mj/m?/dia.

G: flujo del calor de suelo expreado en MJ/m?.

T: temperatura media del aire a 2 m de altura expresada en°C.

U, : velocidad del viento a 2 m de altura expresada en m/s.

e;: presién de vapor de saturacion expresada en kPa.

€,: presion real de vapor expresada en kPa.

e - ea: déficit de presion de vapor expresado en kPa.

A: pendiente de la curva de presion de vapor expresada en kPa/°C.

Y: constante psicrométrica expresada en kPa/°C.

7 Se han realizado comparaciones entre las estimaciones directas de la evapotranspiracion en campo con respecto a las
obtenidas con el modelo FAO Penman Monteith y se han encontrados diferencias (Allen et al., 2006a). Variables como la
interceptacion de agua puede variar, por ejemplo, para una pradera de pasto kikuyo se reportan valores entre el 31y el 36%
(Ataroff y Naranjo, 2009), para papa entre el 4 y el 23 % (Saffigna et al., 1976), La interceptacion varia ademas, en funcién
de la densidad de siembra, la pendiente del terreno y el sistema de siembra, aspectos que son definidos por cada agricultor
(Allen et al., 2006c; Castro, 1990; Corpoica, 2013; PRONAR, 1992).
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AREA DE INFLUENCIA ESTACIONES
HIDROMETEOROLOGICAS
SELECCIONADAS EN LA MARU

Convenciones Influencia en la MARU
I 0100000568 - 0.104759415
Estacion @ I 0.104750415 - 0.109518262
0109518262 - 0.11427711
011427711 - 0 119035957

0 119035057 . 0 123704804
1l 0.123794804 - 0.128553651
J 0128559651 - 0.133312499

0133312499 - 0 138071346

0.138071346 - 0.142830193

Figura 4-6. “Esquema de representacion de la influencia y pertinencia de los datos aportados por
la estaciones hidro meteorologicas El Hato, Novillero y Nazaret en la presente investigacion”.

Adicionalmente se revisaron series historicas con datos diarios y mensuales para 30 afios,
con el fin de tener un panorama mas claro sobre el comportamiento de las lluvias, la
temperatura y la humedad en la region asi como de la variabilidad climatica. Se realiz6 un
analisis de calidad de los datos disponibles mediante curvas de acumulacion de masas,

para identificar posibles diferencias entre estaciones.

Para incorporar en la estimacion el balance de humedad en el suelo, el aplicativo
CROPWAT 8.0 permite estimar el total de agua disponible en la zona radicular, que
corresponde a la diferencia entre el contenido de humedad a capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente. Representa la cantidad de agua que un cultivo puede
extraer de su zona radicular y su magnitud depende del tipo de suelo y la profundidad

radicular.

Para la presente investigacion, se obtuvo informacién sobre caracteristicas fisicas e
hidraulicas de los suelos de la MARU (CAR y Ambiotec, 2006; Pinto, 2014, 2015). Los
autores reportan suelos cuya profundidad efectiva varia entre 50 y 20 cm entre zonas
planas y escarpadas respectivamente. La textura predominante es franco a franco
arcillosa, con una capacidad de almacenamiento de agua de 10 cm/m de suelo y una

reserva de humedad estimada al inicio de las siembras que llega hasta los 50 mm. La tasa
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maxima de infiltracion reportada es de 10 mm/dia y se asumi6 un agotamiento inicial de la

humedad del suelo del 45%.

Para estimar los requerimientos de los cultivos se tomaron referencias locales sobre el
comportamiento fenoldgico tanto de la papa como del pasto Se tomaron los coeficientes
de uso consuntivo (Kc) sugeridos por FAO y PRONAR, esta Ultima referencia corresponde

a una validacion en condiciones de alta montafia en la region andina®.

Se utiliz6 como referencia la variedad Pastusa Suprema, puesto que el 100% de los
encuestados reportaron haber utilizado esta variedad recientemente y el pasto kikuyo.

Célculo de la huella hidrica verde.

Habiendo estimado la evapotranspiracion de los cultivos por ciclo de produccion
(mm/ciclo), se multiplica por un valor constante de 10 para obtener el consumo de agua en
el cultivo (CWUcuiivo) por hectarea. Para estimar la huella hidrica verde se dividié el CWU
del cultivo expresado en m3ha por el rendimiento (Y) del cultivo expresado en t/ha, como
se presenta en la ecuacion 4.3.

m3
CWU verde (h_a)

HH verde = T
Y&

=m3t (4.3).

Célculo de la huella hidrica azul.

La huella hidrica azul corresponde a la disminucién en la cantidad de agua disponible en
fuentes superficiales y subterraneas en la micro cuenca por cuenta de un proceso
antrdpico, en este caso los cultivos. En este caso particular, corresponde a la cantidad de
agua extraida de rios, lagos y acuiferos subterrdneos mediante equipos de riego para el

suministro en cultivos.

38 Se tomaron los valores de Kc reportados por PRONAR (1992) para condiciones alto andinas. No presentan diferencias
significativas con respecto a los reportados por FAO (Allen et al., 2006a) y Castro (1990) cuyos valores de Kc para papa
desde 1,07 hasta 6,6.En el caso del pasto kikuyo se reportan valores homogéneos en las fuentes consultadas, entre 0,5 y
1,1.
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Los agricultores encuestados manifestaron que para el periodo 2009-2014 no aplicaron

agua de riego, por lo que no se incluira la estimacién de este componente.
Célculo de la huella hidrica gris.

La huella hidrica gris corresponde al volumen de agua requerido para asimilar y diluir la
carga de contaminantes generados en una actividad productiva en un cuerpo de agua,
tomando como referencia la regulacion ambiental vigente. Teniendo en cuenta la
problematica en torno a los desbalances asociados al aumento de la concentracion de
nitrégeno en las fuentes hidricas a nivel nacional y la informacién disponible para la
presente investigacion, se considerd este elemento en la estimacion de la huella hidrica
gris, proveniente de la fertilizacion quimica y de las excretas del ganado (IDEAM, 2014).

Para su estimacion, se toma como referente la cantidad (L) de nitrégeno aportado por ha
de papa y pastos para forraje en los agroecosistemas tipificados en el periodo analizado®°.

El aporte de nitrdgeno se estimoé a partir de lo reportado por los agricultores.

La cantidad de nitrégeno aportado se compard con la concentracibn maxima (Cmax)
permisible del agente contaminante en el agua expresada en kg/m? y la concentracion
natural (Cnat) del mismo contaminante en fuentes hidricas de la regién (CAR, 2016;
Hoekstra et al., 2011).

Su estimacion por unidad de area sembrada se realiza con la ecuacién 4.4:
K|
LGD)

K_g)_ kg
max(m3 Cnat(_3

= m?ha (4.4)

HHgris = .

De acuerdo con la encuesta se establecid que para los pastos la aplicacion de fertilizantes
guimicos es nula. En su lugar se incorpora la bovinaza de los animales existentes para el
periodo 2009-2014. Se utiliza como referente el aporte de nitrégeno, por ser el elemento

con informacion y estudios disponibles para la cuenca de interés.

39 para establecer las fechas de siembra, aporte de nitrégeno y rendimientos, se utilizé la informacién suministrada por los
60 agricultores encuestados en la MARU.
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Para estimar la huella hidrica gris por unidad de masa producida (m3/t), el obtenido en el
célculo de huella hidrica gris por ha cultivada se divide por el rendimiento (Y) del cultivo
(tha). De esta manera los valores de huella hidrica verde, azul y gris quedan en unidades

comparables, utilizando la ecuacion 4.5.

3
HH ha cultivo (Tg—a)

Y o)

HH gris = =m3t (4.5)

Los cultivos y la vegetacion en general remueven nitrégeno y las pérdidas que ocurren a
través de la volatilizaciéon y lixiviacion (Albert, 1997; Orozco, 1999). De acuerdo con
Hoekstra et al. (2009), en la estimacion de la huella hidrica gris se considera la cantidad
de nitrégeno perdido mediante lixiviacion, que para efectos metodolégicos se ha
establecido que corresponde al 10% del nitr6geno aplicado en el cultivo (Dabrowski et al.,
2009; Dabrowski et al., 2002). Como referente de la concentracion méaxima de nitrégeno
se tomo el articulo 39 del decreto 1594 (Presidencia de la Republica, 1984), donde se
establece el limite permisible de nitrdgeno en 1 mg/l para nitrégeno amoniacal.

No se incluye el analisis de sostenibilidad propuesto por Hoekstra y colaboradores (2009;
2011) debido a que los agricultores reportaron no utilizar riego en sus cultivos, por lo tanto
no estan ejerciendo presion directa sobre las fuentes de agua azul en la MARU y no
estarian compitiendo con otras actividades que se desarrollan en la microcuenca que si
incorporan en sus procesos agua proveniente de fuentes hidricas superficiales vy

subterraneas.

4.6 Analisis descriptivo de los agroecosistemas
propietarios — arrendatarios.

A partir de las 60 encuestas aplicadas a agricultores en la MARU vy la observacién de las
fincas, se describieron y caracterizaron los dos grupos de agroecosistemas previamente

determinados: manejados por sus propietarios y por arrendatarios.
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Los agroecosistemas manejados por su propietario reportan la siembra alterna de
monocultivos (papa y pasto), como una practica de diversificacién de los ingresos y para
permitir el descanso del suelo (figura 4-7). Incluso se observo desinterés por sembrar papa
para comercializar en el mercado, prefiriendo establecer pastos para ganaderia de leche y

una cantidad minima de papa para autoconsumo.

Alimento
ganado

Radiacitn
solar

Agua evapo-
=) transpirada
Vegetacion’
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vegetacion nativa
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Figura 4-7. Esquema que representa la estructura del agroecosistemas manejado por su propietario en la
MARU.

Debido a la inestabilidad de los precios, para los afios 2010 y 2014 los propietarios

encuestados no sembraron papa para comercializar.

Los arrendatarios reportan la siembra permanente de papa en monocultivo, logrando
obtener hasta dos cosechas por afio (figura 4-8). No viven en la finca, subcontratan
personal de la regién para que realice las labores del cultivo y su Unico propdsito es cultivar
papa para comercializar. Algunos reportaron tener ganaderia de leche como una

alternativa de ingreso en lugares diferentes a la MARU.
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Figura 4-8. Esquema que representa la estructura del agroecosistemas manejado por un
arrendatario en la MARU.

En la tabla 4-13 se presenta el calendario de siembras identificado y que se utilizd en
posteriores analisis.

Tabla 4-13. Calendario de siembras en los grupos de agroecosistemas identificados en la MARU.

Grupo Cultivo establecido por semestre
2009- 2009- 2010- 2010- 2011- 2011- 2012- 2012- 2013- 2013- 2014- 2014-
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Propietario
Arrendatario
Respecto a los 60 agricultores encuestados y las fincas a su cargo, se encontraron

diferencias en cuanto a las actividades desarrolladas en la finca, género del agricultor,
edad, area de la finca y los rendimientos de los cultivos (tabla 4-14).
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Tabla 4-14. Resultados del andlisis descriptivo de los agroecosistemas identificados en la MARU.

Descripcion Cultivos manejados Cultivos manejados
por el propietario por el arrendatario

Fincas analizadas mediante 30 30
encuesta.
Veredas en las que se Alisal, Centro, Alisal, Alto de Mesa,
encuentran. Mortifio. El Hato, Mortifio.
Actividades desarrolladas en la  Cultivo, ganaderia, Cultivo
finca ocasional 0 vivienda
permanentemente
Distribucion por género Femenino:20 % Femenino: 0 %
(responsable manejo cultivos) Masculino: 80 % Masculino: 100%
Cultivos reportados 2009-2014. Papa-pastos Papa
Rendimiento promedio por ciclo 7 t/ha 12 t/ha

de cultivo de papa

Rendimiento promedio por ciclo 20 t/ha No aplica
de cultivo de pasto kikuyo*°

Area promedio sembrada por 8.863 14.693
finca m2,

Establecimiento de pasto para Si No
descanso de lote y alimentacion

de ganado

Edad promedio del agricultor 54,6 49,4

Los cultivos analizados se desarrollan en minifundios, cuyo tamafio no supera 1,5 ha en
promedio. Los agricultores arrendatarios se dedican al cultivo de papa, a diferencia de los
agricultores propietarios, quienes alternan el cultivo de papa con el pasto en su finca*' y

tienen ademas una pequefia huerta para el consumo familiar (figura 4-9).

40 Fye estimado junto con los agricultores. Este valor es cercano al reportado por Correa et al. (2008) para condiciones
agroclimaticas similares.

41 Expresaron ademéas que solo establecen un ciclo de cultivo de papa por afio, permitiendo el descanso del suelo en el
segundo semestre mediante el establecimiento de pastos y forrajes, principalmente kikuyo. Para el periodo de analisis, un
75% de los agricultores propietarios manifestaron haber cosechado papa en tres ocasiones, debido a la escasez de las
precipitaciones. En contraste, los arrendatarios alquilan lotes para establecer cultivos de papa, logrando obtener hasta dos
cosechas por afo, argumentando tener la posibilidad de trasladarse a zonas con condiciones agroecoldgicas mas favorables.
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Figura 4-9. “Finca Arenal la falda de propiedad de Erlinda Arévalo”.

En cuanto a la semilla utilizada en el cultivo de papa, se encuentra casos interesantes
como es el de Asoagroalisal, cuyos asociados cuentan con su propio laboratorio de bajo
costo para la produccion de semilla certificada de calidad super élite. EI 100% de los
arrendatarios manifestaron adquirir semilla certificada. En general todos reportaron haber
realizado en alguna ocasion, seleccion de la semilla a partir de cosechas previas en la
finca. El cultivo de pasto kikuyo se establece con materiales adaptados de la zona, incluso
su crecimiento es espontaneo y puede considerarse una “maleza” en el cultivo de papa.
Respecto a las especies leguminosas incorporadas recientemente como parte de un

programa de renovacion de praderas, la semilla en su totalidad es registrada.

En cuanto al rendimiento del cultivo de papa, se tomé como referente la variedad pastusa
suprema, cuyo rendimiento estimado bajo condiciones de produccién optimas es cercano
a las 40 t/ha (Rojas y Nustez, 2008; Santos et al., 2005; Segura et.al 2006). Se encontr6
gue los propietarios reportan un rendimiento promedio por cosecha de 7 t/ha de papa,
mientras que los arrendatarios reportan un promedio de 12 t/ha*2. Durante la aplicacion de
las encuestas lo agricultores propietarios se mostraron desmotivados frente a la siembra
de papa, lo cual pudo alterar sus respuesta. Esto coincide ademas con lo reportado por

Fedepapa (2010) sobre una tendencia a la reduccién del area sembrada.

42 En ninguin caso se encontraron registros fisicos de la informacion, los encuestados recurrieron a la memoria y estimados
a la hora de aportar informacion.
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Adicionalmente, algunos agricultores expresaron que la degradacion de suelo y la
transformacion del paramo asociados a la produccion agricola han agotado el suelo. Esto
coincide con lo reportado por Diaz et al. (2005), quienes afirman que la degradacién del
suelo de paramo por la ampliacion de la frontera agricola, ha alterado la regulacién que
existe entre atmosfera, suelo y vegetacién. A partir de un modelo de balance hidrico
generado para el Paramo de Chingaza, establecieron que si se mantiene la vegetacion
nativa del lugar, se logra una reduccion del 16,5% de la escorrentia media multianual con
respecto al suelo de paramo intervenido. Indican ademas, que en las zonas de paramo

conservadas, los valores de escorrentia son menores en un rango del 23 al 40%.

Esto corrobora que las caracteristicas hidraulicas de los suelos que son intervenidos y
degradados son afectadas negativamente, comprometiendo la funcionalidad del suelo en
la dinamica del agua en zonas de paramo. Las propiedades fisicas del suelo, pueden ser
modificadas y alteradas como resultado de la intervencion humana. Es asi como la
porosidad del suelo y su capacidad para almacenar agua verde, depende del manejo

recibido en el marco de la produccién agricola.

Tradicionalmente se sembraban variedades de papa como la “negra espafola”, sin
embargo en la actualidad hay una amplia difusién de la variedad de papa “pastusa
suprema”, cuyo rendimiento y tolerancia a la enfermedad conocida como gota (agente
causal Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) es mejor con respecto a otras variedades
(Segura et al., 2006).

En los cultivos manejados por arrendatarios no se encontraron mujeres a cargo, lo que si
ocurre en el grupo de propietarios. Ellas, ademas de dedicarse a las labores del hogar, han
asumido la responsabilidad de manejar cultivos y animales presentes en la finca. En cuanto
a la edad, tanto propietarios como arrendatarios reportan un valor promedio cercano a los
cincuenta afos. Esto es coherente con lo reportado por Delgado y Paramo (2002) sobre la
migracion de los mas jovenes hacia los centros urbanos en busqueda de mejores

oportunidades.

El 100 % de los propietarios residen en la finca con su familia (o parte de la familia),

dependen econdmicamente de los cultivos y el ganado que logran mantener. En promedio
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reportaron 2,5 bovinos por ha*?, lo cual se ajusta a las condiciones de los suelos de la
MARU (IGAC, 2000). Indican ademas que el forraje producido en la finca no es suficiente

para alimentar el ganado, por lo que deben comprar silo, papa, concentrado y sal.

Percepciones sobre el agua.

El 100 % de los encuestados fueron muy insistentes en mencionar las sanciones aplicadas
por la CAR frente a las siembras de papa por encima de los 3.000 m.s.n.m, particularmente
en la vereda Mortifio**. En ninguno de los grupos se utiliza riego, debido a que la prioridad
en la zona es suplir el consumo humano por encima de otros usos. Ademas hicieron
alusion al temor existente frente a las sanciones que puede acarrear el uso de agua para

riego.

Insisten en que las lluvias son cada vez mas escasas, de manera que las precipitaciones
no cubren los requerimientos del cultivo de papa, sumado a esto, comentan la ocurrencia
de heladas y granizadas atipicas en diferentes épocas del afio (Pinilla, 2015). Esta
afirmacion se encuentra plasmada ademas en el documento de caracterizacion biofisica
del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) de Carmen de Carupa (2009). En la tabla

4-16 se presenta un resumen de las fuentes de agua utilizadas.

Tabla 4-15. Fuentes hidricas utilizadas para el suministro de agua en agroecosistemas
identificados en la MARU.

Practica Propietario (%) Arrendatario (%)
Precipitaciones. 100 100
Cosecha de lluvia para consumo humano, 100 100
animales y cultivo.
Riego 0 0
Extraccion de pozo profundo o nacimiento para 84 4

consumo humano.

43 sanchez et al. (1989) evaluaron diferentes niveles de pisoteo (0; 3.3; 6.6 y 8.3 animales/ha/afio) sobre las caracteristicas
del suelo. El pisoteo redujo la porosidad total, teniendo mayores efectos sobre la macroporosidad, sin embargo recomienda
una carga maxima de 3.3 animales/ha. Por su parte Pinzén y Amézquita (1991) sugieren para las condiciones de alta
montafia un maximo de 2,5 animales/ha. La intensidad en uso del suelo como consecuencia del pisoteo, es mas significativo
en zonas de ladera respecto a zonas planas, afectando especialmente los primeros 15 cm de suelo (Sadeghian et al., 2000).
44 Un sector de la vereda Mortifio fue declarado parte de la Reserva Forestal y Distrito de Manejo Integrado del Paramo de
Guargua y Laguna Verde. Esto gener6 malestar entre la comunidad, pues consideran que no fueron tenidos en cuenta en el
proceso de delimitacién y declaratoria (Hofstede et al., 2003; Hofstede et al., 2015).
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Todos expresaron haber percibido una reduccién drastica en las precipitaciones y en el
caudal de las fuentes hidricas superficiales. Los arrendatarios, manifestaron que el riego
es un costo adicional y que las lluvias suplen los requerimientos. Es por esta razén que
prefieren desplazarse a nuevas areas cada vez y establecer los cultivos en lugares cuyas
condiciones agroecoldgicas sean favorables y la presion de plagas menor. En el caso de
los propietarios, el 84% de los encuestados manifestd estar vinculado y se beneficiario de

un acueducto veredal, que les suministra agua para consumo humano exclusivamente.

En ambos grupos se observa el arraigo hacia el modelo de produccion de papa
convencional*, sin embargo se observaron diferencias en las practicas de manejo de este
cultivo en ambos grupos. Se percibi6 interés particular de los propietarios por implementar
otras practicas, pues se sienten vulnerables ante la escasez de lluvias, la degradacién del
suelo y los altos costos de los insumos requeridos para cultivar papa bajo el modelo

convencional.

Percepciones sobre plagas.

Todos los encuestados coincidieron en la existencia de plagas en los cultivos que afectan
los rendimientos, principalmente en el de papa. Todos expresaron haber utilizado
plaguicidas para el control de plagas y percibido un notable el aumento de la incidencia de
insectos plaga. El nUmero de aplicaciones de insecticidas para el control de especies como
la polilla guatemalteca o el gusano blanco se han incrementado significativamente,
particularmente entre los arrendatarios (3-16 aplicaciones). En la tabla 4-15 se presenta

un resumen de lo encontrado con respecto al manejo de plagas en el cultivo de papa.

45 Monocultivo dependiente de insumos externos, que contempla la labranza del suelo con maquinaria pesada. Aplicacion
de fertilizantes quimicos, manejo de arvenses con herbicida y azadon, aplicacion de insecticidas y fungicidas basado en
umbrales de dafio econémico 6 calendario.
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Tabla 4-16. Manejo de plagas en cultivos de papa en la MARU.

Practica Propietario (%) Arrendatario (%)
Realiza manejo de malezas. 77 97
Aplicacion de herbicidas. 23 86
Realiza manejo de plagas. 100 100
Ha aplicado plaguicidas. 90 9646
Ha aplicado insecticidas de categoria toxicoldgica 147. 90 96

En ambos grupos se reporta el manejo de malezas en el cultivo de papa, sin embargo hay
diferencias en cuanto al uso de herbicidas como parte de las labores del cultivo, siendo
mas frecuente entre los arrendatarios el uso de este tipo de productos. En el caso de los
pastos, los agricultores propietarios expresaron no hacer manejo de plagas en ese cultivo.

Percepciones sobre el suelo.

Se indag6 sobre los equipos e implementos utilizados en la labranza y preparacion del
terreno. Para el cultivo de papa, se puede decir que ambos grupos reportaron el uso de
equipos de traccién mecanica, traccién animal y el uso de implementos manuales (tabla 4-

17). Para la renovacion de praderas se encontrd que utilizan el arado de cincel y azadén.

46 Algunos arrendatarios expresaron haber establecido parcelas para la evaluacién de trampas para el control etoldgico de
polilla guatemalteca (Tecia solanivora Povolny) con fines académicos. Sin embargo el uso de estas trampas no fue acogido
en la regién.

47 Se incluyé esta categoria debido a que hace referencia a productos catalogados como extremadamente peligrosos, en el
sentido que pueden producir un dafio agudo a la salud cuando se da una o mdltiples exposiciones en un tiempo relativamente
corto. Los agricultores reportaron haber aplicado por lo menos una vez productos insecticidas como Furadan® (Carbofuran)
y Pilarmate ® (Methomyl), que pertenecen a dicha categoria.
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Tabla 4-17. Implementos de labranza y preparacion del suelo empleados en el cultivo de papa en
los agroecosistemas identificados en la MARU.

Practica Propietario Arrendatario
(%0) (%)
Tracciéon mecénica. 70 100
Traccion animal. 30 0
Arado cincel. 70 100
Rotovator. 30 100
Arado de disco. 3 60
Azadon. 100 100
Surcadora. 3 70
Promedio de pases de maquinaria 1 3

para labranza.

Un porcentaje significativo de los arrendatarios reporta el uso del arado de disco y del
rotovator, los cuales invierten el perfil del suelo y favorecen la pérdida de humedad. Este
tipo de implementos deteriora la estructura del suelo, porosidad y su capacidad de
almacenar agua, por lo que no se recomienda su uso. En el caso de los propietarios,
utilizan el azadon en la preparacion del terreno, el levantamiento de los surcos y el
aporque. En el caso de los arrendatarios, el azadon se utiliza para el aporque

principalmente.

Se puede decir que los propietarios procuran realizar una labranza adecuada desde el
punto de vista de los implementos que utilizan y la frecuencia. Esto se explica ademas, por
la vinculaciéon de este grupo de productores a proyectos que buscan precisamente la
recuperacion del suelo, incorporando en sus practicas de cultivo algunas de las tecnologias
qgue le han sido transferidas como lo es la incorporacion de abonos verdes previo al
establecimiento del cultivo de papa (tabla 4-18). En el caso de las praderas, se ha

incentivado la diversificacion con la incorporacion de especies leguminosas.
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Tabla 4-18. Practicas de labranza reportadas en la MARU.

Practica Propietarios Arrendatarios
(%) (%)
Labranza inadecuada (perfil del suelo invertido, 30 97

deterioro de la estructura, compactacion).

Labranza adecuada (no se invierte el perfil del 70 3
suelo, tienen en cuenta la humedad del suelo,

alteracién menor de la estructura del suelo).

Incorporacién de abonos verdes. 70 5

Diversificacién de praderas. 70 No aplica

Sobre la fertilizacién de los cultivos.

El cultivo de papa se caracteriza por el aporte excesivo de fertilizantes nitrogenados.
Usualmente no se aplican las recomendaciones del plan de fertilizacion y nutricion
sustentado en el andlisis de suelos y los requerimientos del cultivo (MAVDT y Fedepapa,
2004; Rojas y Nustez, 2008).

En el caso de los arrendatarios, un 90% aplica dosis adecuadas a excesivas*®, mientras
gue un 60% de los propietarios aplican dosis deficitarias respecto a un gptimo cercano a
los 140 kg/ha por ciclo de cultivo (Barrera, 1998). Los propietarios expresan que el
descanso del lote es necesario, pues le permite recuperar los niveles de materia organica,

aplicar menos fertilizante en la siguiente cosecha y diversificar sus ingresos.

La explicacion mas frecuente frente a las limitaciones en el aporte de fertilizantes es la
dependencia de insumos externos de alto costo. Un 73 % de los propietarios expresan no
disponer de recursos econdmicos para adquirir los insumos necesarios para el cultivo,

pues los ingresos recibidos en las Gltimas cosechas no fueron buenos. Ademas explican

48 Guiller y colaboradores, citados por Orozco (1999) indican que el cultivo de papa produce una gran cantidad de biomasa,
por lo que remueve grandes cantidades de nitrogeno del suelo. Para lograr un rendimiento de 15t/ha, la extraccion puede
llegar a ser de 150 kg/ha, lo que sugiere la necesidad de involucrar en el modelo productivo la rotacion y el descanso del
suelo. Bajo el esquema de monocultivo intensivo, donde el suelo no descansa y el nitrégeno disponible se agota, ademas
de que no es posible incluir especies vegetales fijadoras de nitrégeno, las aplicaciones de fertilizantes sintéticos aumenta,
Se reportan cifras de hasta 550 kg de N aplicado por cada ha cultivada en un afio (Orozco, 1999).
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gue algunas cosechas se perdieron, generando un impacto econémico significativo. Por el
contrario, un 93 % de los arrendatarios manifestaron tener recursos para mantener el
cultivo de papa con el minimo de insumos requeridos bajo un modelo de produccién

convencional. Algo similar ocurre con la aplicacion de insecticidas y fungicidas.

Un 70 % de los propietarios manifestd haber incorporado abonos verdes antes de la
siembra de papa, lo cual demuestra un interés por la busqueda de alternativas de manejo
del cultivo. Esta practica se implemento inicialmente como parte de las acciones de
transferencia del proyecto Checua-PROCAS (Birbaumer, 2000; Zamudio y Ledn, 2008),
posteriormente se implementaron algunos pilotos con recursos aportados por FUNDESOT
y Asoagroalisal (CIAT, 2015; Pinilla, 2015; Rodriguez et al., 2015).

Se indag6 sobre el manejo de excretas, debido a que pueden aportar nitritos y nitratos al
agua y al suelo cuando no son compostadas (Albert, 1997). La acumulacién de nitritos y
nitratos se torna problematica, cuando las fuentes hidricas contaminadas son las mismas
gue surten a la comunidad de agua potable. Para Colombia, el IDEAM (2014) reporta
desbalances en la relacién nitrégeno fosforo en las fuentes hidricas, asi como altas

concentraciones de nitrégeno.

Se encuentran reportes de afectacion en ganado bovino por consumo de pasto “biche”
debido al contenido de nitratos, derivados un mal manejo de las excretas y la fertilizacion
nitrogenada en temporadas secas en la provincia de Ubaté (CAR y JICA, 2000). Aunque
el pasto manejado por los propietarios no recibe suplementos significativos de fertilizantes

de sintesis quimica, si recibe aportes de las excretas del ganado.

De acuerdo con Orozco (1999), un novillo puede llegar a generar cerca de 450 kg de
excretas, que aportan cerca de 40 kg de nitrégeno al afio. Sobre el compostaje de las
excretas del ganado, un 15% de los propietarios recogen y comportan estos residuos para
luego incorporarlos en las praderas, pues consideran que de esta manera aumentan la
produccion de materia seca. El 85% restante aseguro dejar las excretas en el lote y
ocasionalmente dispersarlas. Al preguntar si les preocupaba el contenido de nitritos y
nitratos en el agua, solo un 6% de los propietarios encuestados expresé preocupacion por

este tema.
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Asistencia técnicay organizacion.

Respecto a la asistencia técnica se encontrd que los arrendatarios asumen como servicio
de asistencia técnica permanente las asesorias suministradas por representantes de casas
comerciales distribuidoras de insumos. Se puede suponer que las recomendaciones
pueden estar suscritas al logro de una meta en ventas de productos para el manejo
fitosanitario del cultivo. En el caso de los propietarios, el acceso a la asistencia técnica se
suscribe a los apoyos recibidos de parte de organizaciones como FUNDESOT vy
Tropenbos. De ahi, que la asistencia técnica recibida por los propietarios se califique como
temporal (tabla 4-19).

Tabla 4-19. Asistencia técnica agricola en la MARU.

Practica Propietario Arrendatario
(%) (%)
Asistencia técnica permanente. 15 70
Asistencia técnica ocasional. 83 100
Aplica las recomendaciones técnicas para el manejo de los 83 50

cultivos.

La participacion de los agricultores productores en proyectos de cooperacion técnica ha
sido el resultado de la gestién realizada a través de las asociaciones establecidas en torno
a los acueductos veredales y el cultivo de papa, como es el caso de Asoagroalisal y
Corpomortifio. De igual manera, los arrendatarios expresaron recibir beneficios de
Fedepapa, particularmente en el suministro de insumos y acompafiamiento técnico (tabla
4-20).

Tabla 4-20. Vinculacién de los agricultores a asociaciones en la MARU.

Aspecto Propietario Arrendatario
(%) (%)
Pertenece a una asociacion de productores de papa. 50 90
Ha participado de proyectos de Cooperacién por lo 100 90

menos una vez

En general todos los agricultores tenian conocimiento de las acciones que se adelantaron
en el marco del proyecto Checua-PROCAS. Actualmente la CAR mantiene acciones de

acompafamiento técnico y restauracion (CAR, 2016). De igual manera se indago con los
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agricultores sobre las percepciones y acciones frente a la problematica de suelos

degradados y escasez de agua (tabla 4-21).

Tabla 4-21. Practicas y percepciones asociadas al cuidado del agua en la MARU.

Practica Propietario Arrendatario

(%) (%)

Se interesa e implementa acciones para el cuidado de 66 43

estas fuentes de agua.

Ha trabajado en la reforestacion de la ronda de 33 3

quebradas cercanas.

Percibe presencia institucional. 100 100

Ha considerado desistir del cultivo de papa en la MARU. 4349 93

Ha considerado vender el ganado bovino existente en 40 No aplica

la finca.

El agua es una limitante para los cultivos intensivos y asi lo perciben ambos grupos. Los
propietarios presentan una mayor preocupacion y disposicion para tomar medidas frente a
esta problematica, haciendo referencia a su participacién en actividades de reforestacion,

mejores practicas de cultivo y recoleccion de residuos.

Un 33% de los propietarios expreso haber participado de acciones colectivas para el
cuidado del agua, como por ejemplo, jornadas de reforestacion de la ronda de las
guebradas, siembra de arboles nativos, recoleccién de residuos y envases vacios de

plaguicidas.

A partir del andlisis descriptivo se encontré que hay diferencias en las practicas de manejo
de los cultivos entre propietarios y arrendatarios, practicas que afectan directa e
indirectamente el consumo de agua en los cultivos. Se considera que las diferencias mas
importantes tienen que ver con la intensidad en las siembras de papa, la cantidad de
insumos utilizados, el relacionamiento del agricultor con la finca y la preocupacion por

apropiar nuevas practicas encaminadas a la proteccion del suelo y el agua.

49 En el caso de los propietarios, se mantendria para autoconsumo.
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4.7 Relaciones de dependencia entre aspectos culturales
y la tenencia de la tierra.

Después de aplicar la prueba de Chi cuadrado a las variables categéricas tipo dummy, se
evidencio la asociacion o relacion que existe entre las variables categoricas y la tenencia
de la tierra. En las tablas 4-22 a 4-24 se presentan los resultados de interdependencia
entre la tenencia del suelo y cada una de las variables categdricas que componen las
dimensiones tecnologia, organizacion y percepciones sobre el agua. Las relaciones que
reportan un p_valor mayor de 0,05 son independientes de la tenencia. En el anexo A-2 se

encuentran los resultados de analisis de correlacion.

Tabla 4-22. Valores del estadistico Chi — cuadrado para el andlisis de variables tipo dummy para
la dimension tecnologia.

Variables de respuesta Propietario Arrendatario Estadistico  Grados P _valor

Si No sSi No  decChi- de

cuadrado Libertad

¢ Cuenta con riego para 0 30 0 30 3.1579 1 0.07556 *
los cultivos?
¢ Tiene colectores para 30 0 30 0 60 1 0
reserva de agua?
¢lIncorpora abonos 21 9 2 28 25.4524 1 4.53E-07
verdes?
¢ Permite el descanso del 30 0 0 30 20 1 7.74E-06

suelo mediante el
establecimiento de
pastos?

¢ Realiza analisis fisico- 15 15 11 19 1.086 1 0.2974 *
quimico de suelos?

¢Aplica recomendaciones 25 5 15 15 7.5 1 0.00617
del asistente técnico?

¢ Ha aplicado plaguicidas 27 3 29 1 1.0714 1 0.3006 *
de sintesis quimica?

¢ Ha utilizado herbicidas? 6 24 26 4 26.7857 1 4.37E-05

¢Ha aplicado plaguicidas 8 22 28 2 27.77 1 1.36E-07
de categoria toxicoldgica
1?
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Contintia tabla 4 22. Valores del estadistico Chi — cuadrado para el andlisis de variables tipo

dummy para la dimension tecnologia.

Variables de respuesta Propietario Arrendatario Estadistico  Grados P _valor
: : de Chi— de
Si No Si No
cuadrado Libertad
¢Realiza una labranza y 21 9 1 29 28.7081 1 8.42E-08

preparacion del terreno
adecuada para las
condiciones locales?

¢Ha implementado 23 7 5 28 21.69 1 3.19E-06
labranza de conservacion

¢ Procura cubrir el suelo 22 8 0 30 34.7368 1 3.77E-09
siempre?
¢Siempre asiste a 4 26 5 25 0.1307 1 0.7177 *

capacitaciones
relacionadas con el
manejo del suelo y el
agua?

¢ Ha establecido arboles 28 2 1 29 48.6541 1 3.05E-12
en la finca para

diversificar conectores

internos y externos?

¢Implementa estrategias 20 10 29 1 9.0167 1 0.00267
de control de malezas?

¢ Ha aplicado fertilizantes 25 5 15 15 7.5 1 0.00617
quimicos de acuerdo con

los requerimientos del

cultivo?

Se encontrd que las variables aplicacion de riego, practica del analisis fisico quimico de
suelos, aplicacion de plaguicidas en general y asistencia a capacitaciones no tienen una
relacién de dependencia con la tenencia. Se observan tendencias similares entre ambos

grupos.

Aunque se reportaron diferencias en cuanto a la asistencia técnica, se incluyé en este
andlisis la adopcion de recomendaciones técnicas, pues se observo que en ambos grupos

la asistencia técnica difiere en la frecuencia del servicio.
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Se encuentran tendencias diferentes entre los grupos frente al manejo del suelo,

particularmente la labranza, incorporacién de abonos verdes, descanso, cubrimiento y

fertilizacion.

Tabla 4-23. Valores del estadistico Chi — cuadrado para el andlisis de variables tipo dummy para

la dimension organizacion.

Variables de respuesta Propietario  Arrendatario Estadistico =~ Grados P _valor
: : de Chi— de
Si No Si No
cuadrado Libertad
¢El propietario o 6 24 0 30 4.63 1 0.0314
arrendatario es del
género femenino?
¢Pertenece a una 15 15 27 3 11.4286 1 0.0007232
asociacién de
productores de papa?
¢, Dispone de recursos 8 22 28 2 27.7778 1 1.36E-07
econémicos?
¢Algun integrante de la 8 22 14 16 2.5837 1 0.108
familia se emplea fuera
de la finca?
¢ Ha participado de 10 20 1 29 9.0167 1 0.002675
acciones colectivas de
reforestacion en la zona?
¢ Pertenece y se beneficia 25 5 1 29 39.095 1 4.04E-10
de un acueducto veredal?
¢ Vive junto con la familia 30 0 0 30 60 1 0.00E+00

en la finca?

No se encontrd una relacién de dependencia entre la tenencia y el que algun miembro de

la familia del agricultor se dedique a actividades externas a la finca. En ambos grupos se

observo una tendencia similar, por lo tanto este aspecto no los diferencia.
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Tabla 4-24. Valores del estadistico Chi — cuadrado para el andlisis de variables tipo dummy para

la dimensién percepciones sobre el agua.

Variables de respuesta Propietario Arrendatario Estadistico = Grados P _valor
Si No  Si No de Chi—  de
cuadrado Libertad
¢ Cuenta con Fuentes 28 2 12 18 19.2 1 1.18E-05
hidricas cercanas?
¢ Seinteresa e 20 10 13 17 3.2997 1 0.06929 *
implementa acciones
para el cuidado de estas
fuentes de agua?
¢Ha realizado 10 20 1 29 9.0167 1 0.002675
reforestacién de rondas
hidricas?
¢Abandona el cultivo de 13 17 28 2 17.32 1 3.142 05
papa por escasez de
agua?
¢ Ha establecido 22 8 0 30 34.7368 1 3.77E-09
coberturas sélo para
mantener la humedad
del suelo?
¢Percibe y es sensible a 26 4 0 30 45.8824 1 1.26E-11
los cambios en fuentes
hidricas cercanas?
¢Se interesa por los 2 28 0 30 2.069 1 0.1503 *
contenidos de nitritos y
nitratos en el agua?
¢Ha vendido el ganado 12 18 15 15 0.6061 1 0.4363 *

por escasez de agua?

En la pregunta sobre su interés y participacion en el cuidado de fuentes hidricas cercanas

no hubo una dependencia directa con la tenencia, sin embargo al preguntar por acciones

puntuales como la reforestacion o el mantenimiento de la cobertura del suelo, si hay

diferencias entre los grupos.

Esto mismo ocurre con la sensibilidad frente a la reduccién del caudal de las fuentes

hidricas. Los propietarios se mostraron mas sensibles frente a este tema.

Ante la pregunta sobre el desistimiento en la siembra de papa ante la escasez de lluvias,

ambos grupos reportan respuestas afirmativas, sin embargo tienen implicaciones
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diferentes. En el caso de los propietarios, expresaron no mantener siembras para
comercializar pero si para autoconsumo. Los arrendatarios desisten de las siembras en la

MARU, para desplazarse a nuevas areas.

La mayoria de encuestados no reporto hacer analisis de aguas en finca, ni mostraron
interés en el contenido de nitritos y nitratos en el agua, por lo que estas variables no marcan

diferencias entre los grupos.

En ambos grupos coincidieron en expresar que ante la escasez de agua y alimento en la
finca, lo mejor es no mantener ganado en la finca, pues resulta costoso adquirir alimentos

tales como el concentrado.

4.8 Analisis de correspondencia multiple entre aspectos
culturales respecto a latenencia de la tierra.

Para cada dimensién cultural se realiz6 el andlisis de correspondencia entre las variables
categoricas, haciendo énfasis en las diferencias entre las practicas que definen el manejo
del agua entre propietarios y arrendatarios. En las figuras 4-10 a 4-12 se presenta
graficamente las relaciones de interdependencia entre las variables categoricas y la
tenencia de la tierra para cada grupo de aspectos culturales, que sirven para caracterizar

el grupo de propietarios y arrendatarios.
Dimensién Tecnologia.

El andlisis de suelos es realizado tanto por propietarios como arrendatarios. En el caso de
los arrendatarios, expresaron que uno de los beneficios de estar asociados a Fedepapa es
el apoyo en la realizacion de andlisis de suelos, sin embargo la frecuencia con la que se
realiza es muy variable y no necesariamente se realiza al cultivar un lote nuevo. Algunos
manifestaron que realizaban el andlisis cada dos afios (40%) mientras que un 60%

manifestd haber realizado andlisis de suelos mas no hizo claridad sobre la frecuencia®®

50 o ideal es realizarlo anualmente.
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En el caso de los propietarios, manifestaron que para el periodo de analisis realizaron
analisis de suelos en la vereda con recursos de proyectos suscritos con entidades publicas
y privadas, pues no cuentan con recursos propios para hacerlos. La gestion para lograr
dichos proyectos de cooperacion se hizo a través de la asociacién a la cual pertenecen,
de manera que la gestion hecha por los agricultores fue el factor decisivo para que en este

periodo realizaran dichos andlisis mas que la disponibilidad de recursos econémicos.

Sobre la implementacién de las recomendaciones para la fertilizacion basadas en el
andlisis de suelos, se encuentra que los propietarios tienen un bajo relacionamiento con
esta variable categorica, pues nuevamente se encuentra el condicionamiento econémico.
Comparando la aplicacion de fertilizantes respecto a las recomendaciones técnicas

nutricionales, se encuentra que hacen aplicaciones deficientes.

En el caso de los arrendatarios, tampoco acogen las recomendaciones. Se encuentra un
exceso en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y gallinaza. Sustentan esta decision
€n su experiencia, aplicar en exceso les permite garantizar mejores rendimientos y superar
las limitaciones en la asimilacion por parte de las plantas. Aunque la investigacion se
concentré en los aportes de nitrégeno a los cultivos, se observé que las aplicaciones de
fésforo en cultivos manejados por arrendatarios también exceden la recomendacion

técnica.

Respecto a la aplicacién de plaguicidas de categoria toxicoldgica 1, se encontré que tanto
propietarios como arrendatarios contemplan la aplicacion de plaguicidas de esta categoria
en su programa de manejo del cultivo. Se percibié que en general tienen establecidas
épocas de mayor susceptibilidad. Sumado a lo anterior, manifiestan que debido a la
escasez de lluvias y las altas temperaturas registradas en los ultimos afios, la incidencia
de insectos plaga como la polilla guatemalteca (Tecia solanivora Povolny) y el gusano
blanco de la papa (Premnotrypes vorax (Hustache) se ha incrementado en todas las zonas
de produccién, por lo que las aplicaciones de insecticidas son cada vez mas frecuentes (3-

16 aplicaciones).

Los propietarios realizan una menor cantidad de aplicaciones de insecticidas de categoria
toxicoldgica 1 (0-6 aplicaciones) debido a que no cuentan con recursos para la compra de

insumos, pues de tener disponibilidad, comprarian los productos, informan que estas
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plagas generan pérdidas significativas en el cultivo. Llama la atencién el uso de trampas
con feromonas para el control de polilla guatemalteca en dos de las cincas del grupo de

propietarios.

En el caso de los arrendatarios, manifiestan que estas plagas limitan los rendimientos, por
lo que practicamente las realizan calendario. En la figura 4-10 se observa que hay una
dependencia entre la aplicacion de insecticidas de categoria toxicolégica 1 con la renta de
la tierra para sembrar papa. En el caso de los propietarios, realizan menos aplicaciones.

En cuanto a la asistencia técnica, se encontr6 que los arrendatarios pertenecientes a una
asociacion reciben asistencia técnica permanente, que tiene implicito un componente
comercial. Consideran una ventaja el apoyo técnico y comercial, usualmente el asistente
técnico formula y distribuye los productor requeridos en la fertilizacion y manejo
fitosanitario.

A diferencia de esta situacion, el grupo de propietarios cuenta con asistencia técnica
ocasional, en el marco de los convenios que suscriben instituciones publicas, privadas y
ONG. Se encuentra implicita en esta asistencia técnica esporadica, un fuerte apoyo en la
innovacion orientada a replantear el paquete tecnoldgico actual, pues esta enfocada en la
diversificacion de la finca y la conservacién del suelo. Entre las ventajas percibidas por los
agricultores esta la renovaciéon de praderas, la capacitacién en ensilaje, el manejo de los

suelos y la produccion de semilla certificada.

En cuanto al interés por mantener cubierto el suelo y las practicas de labranza, se
encuentra una clara diferencia entre propietarios y arrendatarios. Los propietarios siempre

procuran mantener el suelo cubierto, mientras que para el arrendatario no es importante.

El mantener el suelo descubierto favorece la pérdida de humedad por evaporacion,
sumado a esto las practicas inadecuadas de labranza afectan la capacidad de

almacenamiento de agua verde y pueden favorecer la escorrentia por la compactacion.

En el caso de los arrendatarios el uso de este implemento es comudn, pues manifiestan
encontrar ventajas a la hora de sembrar. Ademas realizan pases con otros arados como

el de disco y cincel. Lo mismo ocurre con el descanso del suelo, para el propietario los
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rendimientos en futuras cosechas dependen del descanso del suelo y la cantidad de
materia organica que pueda contener, mientras que el arrendatario es indiferente, pues

tiene la posibilidad de suplir los requerimientos del cultivo con fertilizacion quimica.

En la figura 4-10 se presentan un diagrama con las tendencias observadas y que

caracterizan cada grupo, evidenciando las diferencias encontradas en cada uno.

Diagrama conjunto de puntos de categorias
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Figura 4-10. "Andlisis de correspondencia multiple de variables categéricas dependientes de la
tenencia de la tierra en el componente cultural tecnologia”.
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Dimension organizacion.

En el caso de la organizacion las relaciones de interdependencia son presentadas en la
figura 4-11. Se indagd sobre la pertenencia a asociaciones, en este aspecto los
arrendatarios ven en la agremiacién una oportunidad para fortalecer su negocio. Asi mismo
es marcado su relacionamiento con la disponibilidad de recursos econémicos y financieros

para invertir en el cultivo de papa.

Para los propietarios, el pertenecer a la asociacion les ha permitido tomar conciencia de
los efectos de las malas préacticas de cultivo sobre el suelo y el agua, participar de acciones
colectivas para la conservacion del territorio y acceder a practicas innovadoras para
implementar en la finca. El acceso de este grupo al crédito y su disponibilidad de recursos

econdémicos es muy limitado.

En cuanto a la participacién en jornadas de reforestacién, es marcada la dependencia entre
los arrendatarios y su actitud omisiva frente a esta actividad. En el caso de los propietarios
no hay una interdependencia marcada con la reforestacion, pues aunque han hecho
esfuerzos para establecer especies arbustivas y arbdreas en sus fincas, linderos vy

guebradas, el establecimiento se ha visto limitado por la falta de agua y las heladas.

Se observé una mayor sensibilidad e interés entre los agricultores propietarios respecto a
los efectos del cambio climético en lo local. Se consideran vulnerables ante eventos de

sequias.
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Diagrama conjunto de puntos de categorias
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Figura 4-11. “Andlisis de correspondencia multiple de variables categéricas dependientes de la
tenencia de la tierra en el componente cultural organizacion”.

Dimensidn percepciones sobre el agua.

En el caso de las percepciones de los agricultores sobre el agua y las relaciones de

interdependencia presentadas en la figura 4-12, es claro que los propietarios consideran

cambiar sus actuales practicas de cultivo y de manejo de finca pensando en la

conservacion del suelo, el agua y la posibilidad de poder vivir en su territorio.
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Aunque cerca del 43% manifestd su interés por abandonar el cultivo de papa, el 100%
desea continuar viviendo en la vereda. Se observé una interdependencia con su interés

permanecer en la MARU con cultivos de subsistencia no intensivos.

Dicho interés se expresa en la participacion de las jornadas de reforestacién e
implementacion de recomendaciones para el cuidado del suelo y el agua. Particularmente
los productores se ocupan de cuidar las fuentes hidricas superficiales, a pesar de no tener
caudal. Son los propietarios quienes aportaron mas informacion sobre los cambios
observados en las fuentes hidricas y comentarios reflexivos respecto a los cambios, las
posibles causas y las posibilidades para subsistir en la MARU en armonia con la

naturaleza®!.

Los arrendatarios reportaron varias fuentes de ingreso, producto de las siembras de papa
y la comercializacion. En el caso de los propietarios, su sustento depende de la finca. En
algunos casos, sus hijos e hijas aportan algo de dinero gracias a que se emplean en

actividades por fuera de la finca.

Los agricultores propietarios se proyectan en el mediano y largo plazo en su finca, no
guieren abandonar su territorio a pasar de las limitaciones que tienen actualmente. En
cuanto a la disponibilidad de recursos econémicos, los arrendatarios expresaron disponer
de dinero para la compra de insumos, asi como para arrendar lotes cuando es necesario.
Por su parte los propietarios expresaron no tener recursos econémicos para invertir en la

finca y no tener acceso a crédito.

51 particularmente la Sefiora Erlinda Arévalo (2015), propietario de la finca Arenal la Falda en la vereda El Alisal expreso su
preocupacion sobre la problematica y describi6 los cambios que observo en las quebradas Alisal, Moncadas y Chubersia en
su vereda. Manifesté que en la vereda, tanto los cultivos de cebada como los de papa generaban excelentes ingresos y
rentabilidad. Expreso que para la década de los 70, 80 y 90 las quebradas mantenian el caudal suficiente como para
abastecer las necesidades de todos en la vereda, sin embargo, en los Gltimos 20 afios, observé cambios drasticos no solo
en las quebradas, también en el clima. Segun Ella, gracias a las capacitaciones recibidas, comprende que hay un cambio a
nivel global que toco su vereda, siendo mas vulnerables por el mal manejo que en el pasado hicieron del agua. Manifiesta
que la estacionalidad de las lluvias ha cambiado y que las épocas de déficit hidrico se han acentuado en duracion e
intensidad.
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Figura 4-12. Analisis de correspondencia mltiple de variables categoéricas dependientes de la
tenencia de la tierra en el componente cultural “percepciones sobre el agua”.

4.9 Valoracion de la EAP en agroecosistemas del grupo
de propietarios.

En la tabla 4-25 se presentan los resultados de la cuantificacion de la EAP para las 30

fincas cuyos cultivos son manejados por sus propietarios.
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Tabla 4-25. Valores calculados para cada uno de los atributos que integran la EAP en fincas

manejadas por propietarios en la MARU.

FINCA AAM ECE DCE ECI DCI UCs MA OP PC NCA EAP

Los Pinos 5 3 3 6 5 5 7 5 5 4 48
El Cerezo 5 4 3 5 5 5 7 6 6 4 50
El Cuadro 5 2 3 4 5 6 7 6 6 6 50
Copacabana 7 5 5 5 5 4 7 6 7 7 58
El Recuerdo 5 6 3 5 4 4 1 4 4 4 40
Lote 1 5 4 3 5 4 4 1 4 5 4 39
Arenal La Falda 6 4 3 3 4 5 7 5 7 4 48
Solar 4 0 0 0 0 1 1 1 5 3 15
El Tablon 6 5 4 3 4 5 7 5 6 4 49
Los Pinos 2 6 5 5 3 4 6 7 7 7 5 55
La Toma 6 4 5 3 4 6 7 7 7 5 54
Pozo Azul 6 5 4 2 2 6 1 4 5 5 40
El Alisal 4 1 2 2 4 5 5 1 5 5 34
El Ciro 4 4 2 2 4 6 7 6 6 5 46
El Pantano 6 4 5 5 5 6 7 6 6 5 55
El Rectangulo 5 4 5 4 5 6 7 6 6 5 53
El Recuerdo 2 5 5 5 5 5 6 7 6 6 5 55
El Recuerdo 3 5 6 5 4 5 5 1 4 5 5 45
La Esperanza 5 4 5 2 4 6 7 6 6 5 50
Siberia 5 4 2 2 4 4 7 5 5 5 43
Loma de Plata 6 3 5 3 4 6 7 7 6 5 52
La Pluma 6 3 5 6 5 6 7 6 6 5 55
Manzanares 5 4 4 6 5 4 1 5 5 4 43
San Miguel 5 4 3 3 3 4 1 4 5 5 37
La Huerta 6 4 3 3 4 6 7 7 6 5 51
El Mirador 6 4 3 4 5 6 7 7 7 5 54
La Loma-Los Pinos 7 5 3 6 4 6 7 6 7 7 58
El Zipac6n 6 4 3 2 4 6 7 6 6 5 49
La Rastra 6 3 3 6 3 5 7 5 5 5 48
La Esperanza 7 4 5 3 4 6 7 7 7 7 57
Promedio 55 3,9 3,6 3,7 4,1 52 55 53 58 49 47,7
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En general son fincas que no estan conectadas con la Estructura Ecolégica Principal (EEP)
de la MARU. Conceptualmente se establecié un valor ponderado mayor para los casos en
gue el agricultor particip6 de acciones colectivas para la reforestacion y cuidado de fuentes

hidricas superficiales cercanas.

Como se observa en la figura 4-x, la calidad de la matriz agropecuaria no es buena (en el
anexo A-3 se encuentran las imagenes de las 30 fincas evaluadas). Los propietarios
conocen la problemética ambiental de la micro cuenca y han empezado a vincularse
mediante la participacion en proyectos para diversificar sus fincas® y adoptar mejores
practicas de cultivo (figura 4-13).

Papayo

Alisal

Leyenda Convenciones

!
1I S'(rn —— Limite vereda —— Fincas evaluadas N,

—— Limite predio Relictos de bosque

&

Figura 4-13. Distribucién predial de lotes analizados en la vereda Alisal en Carmen de Carupa con
respecto a los relictos de bosque existentes. Elaborado a partir de imagenes e informacion
catastral del IGAC (2009; 2010).

Los conectores internos de la finca son casi inexistentes y mucho menos diversificados, lo
cual se observa en las imagenes incluidas por cada finca. Sin embargo se consideré en la
valoracion el que en los ultimos tres afios, algunos agricultores han sido beneficiarios y
participes de proyectos de cooperacion, en los que se tenia previsto el establecimiento de

cercas vivas y sistemas silvopastoriles en finca. Debido a las heladas atipicas que

52 siembra de aliso (Alnus glutinosa), amarguero (Ageratina asclepiadea), carrizo (Chusquea tessellata), mano de oso
(Oreopanax floribundum) y espino (Barnadesia spinosa).



104 Andlisis comparativo de la Huella Hidrica en agroecosistemas de la microcuenca Alto Rio Ubaté

ocurrieron en el mismo periodo, la escasez de lluvias y en algunos casos la falta de

mantenimiento de las plantas no ha permitido su adecuado establecimiento.

El suelo ha sido sobre utilizado, puesto que alli se han establecido cultivos intensivos de
cebada y papa. Para el periodo de analisis los agricultores expresaron que la siembra de
papa se ha reducido significativamente y en su lugar han establecido pastos. Frente a los
usos recomendados para los suelos existentes en la MARU, hay coherencia en las
practicas que actualmente se utilizan, ha desincentivado el cultivo de la papa, algunos
expresan su preocupacion por el deterioro ambiental, sin embargo el paquete tecnolégico
es muy similar al de los arrendatarios. Valdria la pena analizar sobre cual de estas
motivaciones pesa mas en este grupo de agricultores. Tal vez se debe considerar la

tecnologia transferida a los agricultores, siempre enfocado en un modelo convencional.

De acuerdo con lo reportado por Pinilla (2015) y Rodriguez et al. (2015), es posible que
solo hasta sufrir una sequia intensa como la que reportan, se tomo conciencia sobre los
efectos de las practicas de cultivo. Alli se hace alusién a la implementacion de abonos
verdes en la vereda. En principio hubo poca receptividad, sélo hasta cuando uno de los
agricultores decidié implementar el modelo y obtener buenos resultados, la innovadora

propuesta fue considerada por el resto de la comunidad.

Las fincas cuyos cultivos son manejados por sus propietarios en la MARU reportaron una
calificacion promedio de 47,7. De acuerdo con la escala de interpretacion planteada por
Ledn (2014) para un rango de 40 a 60, la estructura agroecolégica principal de las fincas
es ligera a débil, un 13% de las fincas analizadas reportan una puntuacion por debajo de

40 y un 3% presentd una calificacion por debajo de 20.

Esto obedece a que en las fincas predomina el monocultivo (papa o pasto), no existen
conectores ni cercas vivas y persiste el manejo convencional (revolucion verde) de los
cultivos. Si bien existe un esfuerzo por establecer cercas vivas, no se han logrado

establecer los conectores en las fincas.

Para el caso de los arrendatarios se puede decir que la EAP no tiene estructura.
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4.10 Estimacion de la huella hidrica.

Estimacion del consumo de agua del cultivo (CWUv.cuitivo)-

En la MARU se encuentra que los requerimientos de agua de los cultivos para lograr un
rendimiento 6ptimo no son cubiertos con la precipitacion efectiva reportada para la MARU
en periodo comprendido entre 2009 y 2014.

Se encuentra que la precipitacion efectiva no es suficiente para suplir los requerimientos
del cultivo, lo que en parte podria explicar los bajos rendimientos del cultivo de papa y
pastos (tabla 4-26).

Tabla 4-26. Precipitacion efectiva anual (mm) estimada a partir de los datos aportados por las
estaciones seleccionadas.

Estacion 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio
Nazaret 13,3 29,3 42 16,8 21,4 18,3 23,51
Hato 8,3 28,7 32,9 25,9 24,7 17,5 23
Novillero 15,1 33,2 40,3 21,9 27,4 19,2 26,1

Se encontré que el requerimiento hidrico promedio por ciclo de cultivo de papa para el
periodo de andlisis fue de 237 mm por ciclo para el cultivo de papa y de 157 para el cultivo
de pasto, por lo tanto la precipitacién efectiva reportada cubre menos del 5% de las
necesidades del cultivo. Esto indica que los cultivos estan sufriendo estrés hidrico todo el

afio y la necesidad de suplementar con agua de riego®3.

Es posible que el estrés hidrico al que estan sometidos los cultivos sea uno de los motivos
por los cuales el rendimiento de los cultivos es bajo®* (Shaxson y Barber, 2005). Al respecto

Castro (1990) establecio que hay un efecto del riego y el agua disponible en el suelo sobre

53 Al respecto, Marcela Pinilla (comunicacién personal, 2015) indicé que para el afio 2010, hace un pozo para la extraccién
para riego podria costar cerca de 30 millones de pesos, sin incluir los costos de la conduccién del agua, el mantenimiento y
la gestion de la concesion.

54 Otros factores como la fertilizacion, la incidencia de plagas y las condiciones fisico quimicas del suelo (Allen et al.,
2006b).
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el rendimiento del cultivo de papa. La etapa critica donde el cultivo alcanza la tasa maxima
de transpiracion ocurre durante la floracion, a partir de esta etapa la evapotranspiracion
empieza a decrecer significativamente. Reporta ademas que para alcanzar un rendimiento
maximo de 32,1 t/ha de papa, fue necesario garantizar un aporte total de agua de 373,3

mm a los largo del ciclo del cultivo.

Hay incertidumbre por cuanto la humedad disponible en el suelo debe considerarse, es asi
como el autor indica que la fraccion de agotamiento de la humedad del suelo aprovechable
entre el 50 y el 70% debe ser analizada més a fondo.

En el caso de pasto kikuyo, Pefia et al. (2010) estimaron que su requerimiento anual de
agua es de 798,2 mm bajo condiciones de pastoreo intensivo y suministro permanente de
riego (243,9 mm en un suelo arenoso, de 117,1 en un suelo franco y de 276 en un suelo
arcilloso). Indican que a pesar de ser tolerante a la sequia, sus rendimientos pueden

decaer cuando la humedad del suelo disponible no satisface sus necesidades.
Estimacion de la huella hidrica.

Se encontrd un valor promedio por ciclo para el cultivo de papa manejado por arrendatarios
de 430,2 m3/t, mientras que para propietarios se estimé un valor de 422,75 m?it. Para el

cultivo de pasto se reportd un valor promedio por ciclo de 103,35 m@t.

En la tabla 4-27 se reportan los resultados obtenidos por ciclo de cultivo para cada uno de

los grupos y en el anexo B se presentan los resultados por componente de la huella.
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En la tabla 4-27 se presentan los valores estimados de huella hidrica por ciclo de cultivo

para cada grupo de agroecosistemas. Se diferencian los resultados por cada una de las

tres estaciones consideradas en el analisis.

Tabla 4-27. Valores estimados por ciclo de cultivo para cada uno de los grupos identificados,
diferenciando las areas de influencia de las estaciones hidro meteorolégicas utilizadas.

Valores estimado de huella hidrica en m3/t

2009- 2009- 2010- 2010- 2011- 2011- 2012- 2012- 2013- 2013- 2014- 2014- Areade
Grupo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 influencia
Propietario 349,0 L
Estacion
IV(GChGEET(OM 3953 380,2 441,3 381,9 4196 399,4 4276 416,8 451,9 Novillero
Propietario 460,4 400,7 - 406,5 - 468,7 o
Estacion El
I GEET O 460,0 409,9 453,0 408,7 4254 411,3 428,0 418,1 465,0 Hato
Propietario 4455 406,5 420,1 468,5 y
Estacion
(GChGEETOM 4516 391,7 450,8 378,4 428,8 428,6 436,8 421,2 465,0 Nazaret
Promedio
propietario 418,3 399,4 410,3 461,1
Promedio Promedio
EUGCHLEEGOM 4356 3939 4484 389,7 424,6 413,1 430,8 418,7 460,6 MARU
Cultivo papa

Cultivo pasto

—

A continuacion se detalla el analisis por cultivo para cada grupo de agroecosistemas. Se

encontré que el hecho de alternar el cultivo de papa con el de pasto frente a la siembra

intensiva de papa genera diferencias en los resultados.
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Cultivo de papa

Al analizar los resultados por cada ciclo de cultivo de papa, se encuentra que los valores
de huella hidrica verde para propietarios es similar a los obtenidos para los de
arrendatarios, debido a que el consumo de agua verde (CWUyere) €S €l mismo para ambos
grupos si se siembra el cultivo en la misma época (ver anexo B). Se encuentran algunos
casos en los que la huella hidrica verde es mayor para los propietarios y esto se debe a
los bajos rendimientos del cultivo de papa reportado por los propietarios con respecto a los
arrendatarios (7 frente a 12 t/ha respectivamente).

Es discutible este resultado, pues aunque ambos grupos manejan practicas similares, los
propietarios han empezado a trabajar con labranza minima y de conservacion, incorporar
abonos verdes y establecer conectores en la finca. Este es un aspecto que el método no

contempla.

El valor de huella hidrica gris de los arrendatarios supera significativamente el valor
obtenido con respecto a los arrendatarios, debido a las diferencias en la cantidad de

fertilizantes nitrogenados que aplica en promedio cada grupo (ver anexo B).

Las diferencias en valor de la huella hidrica gris pueden estar asociadas a que los
arrendatarios, al disponer de recursos financieros, tienen la posibilidad de aportar mas
nitrégeno a sus cultivos. Como se observé en el andlisis de correspondencia, la tendencia
en el grupo arrendatarios es la aplicacién de fertilizante nitrogenado en las categorias

adecuado a excesivo (tabla 4-28).
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Tabla 4-28. Cifras promedio por ciclo de cultivo.
Propietarios Arrendatarios
No kg de N/ kg de aream? Rto. Rto. kg de N/ ciclo area m? Rto papa
ciclo N/ciclo papa pastos papa t/ha
papa® pasto t/ha® t/ha®’ promedio
promedio

1 50 30 6.400 6 20 250 1.200 10
2 150 0 7.000 12 20 250 10.000 0
3 0 0 6.400 5 20 300 40.000 7
4 150 40 10.000 27 20 300 55.000 11
5 150 45 10.000 4 20 300 35.000 11
6 150 70 6.400 20 20 300 1.000 2
7 150 30 20.000 25 20 300 6.000 10
8 150 0 1.200 12 20 300 1.500 12
9 25 0 10.000 2 20 400 3.600 17
10 150 80 10.000 9 20 350 8.000 13
11 150 90 6.400 6 20 300 12.000 9
12 150 25 19.200 5 20 400 3.000 16
13 150 45 9.600 8 20 450 2.300 18
14 50 50 3.800 5 20 300 10.000 7
15 0 30 7.000 0 20 650 9.000 21
16 25 80 6.400 2 20 250 3.000 18
17 50 40 10.000 4 20 350 8.000 19
18 0 0 6.000 2 20 400 16.000 21
19 50 45 10.000 4 20 200 60.000 16
20 50 50 5.000 4 20 200 10.000 8
21 200 75 3.200 12 20 100 4.000 6
22 0 70 10.000 0 20 150 6.400 8
23 50 30 16.700 5 20 500 3.000 21
24 200 90 3.000 18 20 350 33.000 8
25 0 30 6.400 0 20 300 40.000 9
26 50 90 3.000 4 20 300 6.400 12
27 0 25 30.000 0 20 250 5.000 14
28 25 25 10.000 5 20 200 32.000 11
29 25 30 6.400 4 20 150 6.400 14
30 0 50 6.400 0 20 150 10.000 12
Prom 78,3 42,1 8.863 7 20 300 14.693 12

55 E| plan de manejo de la fertilizacién serfa similar, sin embargo los propietarios expresaron tener serias limitaciones para
la compra de fertilizantes. En su lugar procuran permitir el descanso del suelo, incorporar abonos verdes para mejorar el
contenido de materia organica en el suelo de la finca.

56 Reportan para la variedad pastusa suprema un rendimiento cercano a las 40 t/ha bajo condiciones 6ptimas de manejo

Rojas y Nustez, 2008; Santos et al., 2005; Segura et.al 2006).

57 Estimado con los agricultores, se reporta el mismo valor para todos pues las practicas de manejo son iguales. El valor
estimado es cercano al reportado por Correa et al.(2008), quien report6 rendimientos de mas de 18 kg de materia seca en

la region andina.
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Es importante analizar como la escasez de agua puede tener efectos en la respuesta del
cultivo a la aplicacién de fertilizantes. Al respecto se reporta que la fertilizacion nitrogenada
casi siempre genera una respuesta Optima bajo un régimen de humedad favorable; una
respuesta negativa bajo condiciones de sequia aun aplicando una misma dosis®®. Esto
constituye una limitante para los cultivos que dependen Unicamente de las lluvias, pues
ante la incertidumbre en la estacionalidad de las lluvias, los agricultores® no pueden
establecer con claridad la cantidad de fertilizante a aplicar (Shaxson y Barber, 2005).

Cultivo de pasto.

En las tablas 4-27 y 4-28 se observa que la huella hidrica del cultivo de pasto representa
en proporcion el 50% del valor de la huella estimada para papa. Se puede decir que el
establecer pasto es un mecanismo para el descanso del suelo frente a la extraccion de
nutrientes como el nitrégeno y a la extraccion de humedad disponible. Teniendo en cuenta
gue los propietarios reportaron una carga de 2,5 bovinos por hectarea y los aportes
estimados de nitr6geno, esta practica es favorable para la proteccion del suelo respecto al

modelo de siembra intensiva de papa.

Las condiciones mejorarian si las practicas que vienen siendo conocidas y adoptadas por
algunos agricultores se mantienen. La diversificacién de las praderas, la ampliacion de las
huertas para autoconsumo, la diversificacion de especies vegetales en conectores internos

y externos asi como de modelos de produccién silvopastoriles.

El pasto kikuyo es una especie exética introducida, y la tendencia observada en la MARU
va enfocada hacia su establecimiento como monocultivo con algunas iniciativas de

diversificacion.

58 Como ejemplo, cuando hay agua disponible en el suelo la dosis 6ptima para un cultivo es de 40 Kg/ha de nitrégeno, sin
embargo cuando el suelo se encuentra en punto de marchitez permanente, la dosis 6ptima para el mismo cultivo sera de
20 kg/ha (Shaxson y Barber, 2005).

% La Sefiora Dora Carmenza Arévalo (2015) expres6 que si bien habian establecido plantulas de especies nativas para
diversificar sus fincas, las heladas atipicas que se presentaron a lo largo de 2014 y 2015 no permitieron su establecimiento.
Algo similar narré en torno al proceso de renovacion de praderas y el establecimiento de especies leguminosas, donde se
aplicaron fertilizantes nitrogenados asumiendo que en abril llegarian las lluvias: las lluvias no llegaron y el fertilizante aplicado
marchito el carreton y el pasto. Esto evidencia cdmo la incertidumbre en las lluvias incide en los resultados de las decisiones
que solian basarse en la estacionalidad de las lluvias.
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Cultivo de papa - pasto.

Si se analiza el valor de cada sistema productivo al afio (tabla 4-29) y considerando la
practica de alternar el cultivo de papa y pastos de los propietarios, se encuentran
diferencias con respecto a los arrendatarios. La huella hidrica es menor en los

arrendatarios.

Tabla 4-29. Valores estimados de huella hidrica (m3/t) para los agroecosistemas identificados.

Manejo Componente 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio
HHverde 401,6 1441 367,8 399,9 443,0 162,2 319,8
Propietario HHgris 132,5 65,0 120,0 120,0 120,0 40,0 99,6
HH 534,1 209,1 487,8 519,9 563,0 202,2 419,4
HHverde 371,3 379,7 379,4 391,2 4235 426,3 395,2
Arrendatario  HHgris 458,3 458,3 458,3 458,3 500,0 458,3 465,3
HH 829,6 838,0 837,7 849,5 9235 884,6 860,5

Para el caso de los propietarios, el componente que aporta el mayor porcentaje de la huella
hidrica es el componente verde. En el caso de los arrendatarios es el componente gris, a
la vez es uno de los factores diferenciales entre los grupos. Como ya se menciono,

obedece a las practicas de fertilizacion.

En ambos casos los cultivos estdn sometidos a déficit hidrico y en teoria requieren del
aporte de agua de riego. Si en la MARU se tomara la decision de autorizar el uso de riego
para el cultivo de papa, la demanda de agua seria mayor si se adopta el modelo de
produccion de los arrendatarios. Los resultados obtenidos en términos del volumen de
agua incorporado por unidad de masa producida, muestran diferencias entre las practicas
de propietarios y arrendatarios. Los valores estimados por afio para el agricultor propietario

representan entre el 22 y 64 % de valores obtenidos para los arrendatarios.

Vinculando estos valores con el andlisis de aspectos culturales determinantes, es posible
afirmar que la tecnologia, organizacion y percepciones sobre el agua marcan diferencias
en cuanto al consumo y manejo del agua entre propietarios y arrendatarios.

Por ser cultivos de secano, el manejo del suelo a través de la labranza condiciona la

capacidad de almacenamiento y el contenido de humedad en el suelo. Teniendo en cuenta
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gue la precipitacion efectiva no es suficiente para cubrir los requerimientos de los cultivos,
es la humedad del suelo la fuente de agua mas importante. Vale la pena cuestionarse
sobre los beneficios y limitaciones que acarrean los monocultivos de especies introducidas

en la MARU, bajo el modelo de produccién convencional.

La cobertura permanente del suelo, la diversificacion de conectores y especies cultivadas
en la finca, son préacticas que favorecen la conservacion del suelo y por supuesto de la
humedad. Estas actividades son mas frecuentes entre los propietarios, quienes se
proyectan en la finca a largo plazo, no como comercializadores de papa si ho como
habitantes de la MARU. En contraste, el arrendatario saca provecho del lote y se marcha,
la conservacion del suelo y de la humedad en el mediano y largo plazo no son su prioridad.
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5.Conclusiones y recomendaciones.
5.1 Conclusiones.

Se identificaron dos grupos de agroecosistemas diferenciados fundamentalmente por la
tenencia de la tierra, las practicas utilizadas en los cultivos, los ingresos, las percepciones
frente al agua y la huella hidrica estimada para sus cultivos de papa y pastos. En ambos
casos predomina el monocultivo y el paquete tecnoldgico dependiente de insumos
externos, particularmente para el cultivo de papa.

Los cultivos de papa y pasto se sustentan en la disponibilidad de agua verde y se
encontraron practicas en ambos grupos que influyen en la conservacion de la humedad en

el suelo, como lo son el establecimiento y mantenimiento de coberturas.

Los agricultores no utilizan agua de riego, por lo tanto, no ejercen presion sobre las fuentes
de agua azul con respecto a otras actividades que se desarrollan en la cuenca, como el
consumo doméstico, la mineria y la industria lactea. Teniendo en cuenta los objetivos de
la investigacion y las limitaciones en la informacion disponible, no se desarrollé el andlisis
de sostenibilidad propuesto dentro del andlisis de huella hidrica, insistiendo en que el
mayor costo de oportunidad y conflictos ocurren en torno a la fuentes de agua azul, que

son utilizadas por multiples sectores (comunidad, industria y mineria entre otros).

Tanto los propietarios como los arrendatarios producen papa utilizando el mismo paquete
tecnolégico y el sistema productivo es altamente dependiente de insumos externos. En el
caso de los propietarios, el uso de insumos es limitado debido a que no cuentan con los
recursos econémicos suficientes para adquirir plaguicidas y fertilizantes en el mercado.
Debe resaltarse que los precios de venta no han sido favorables, al igual que los

rendimientos.
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En su lugar, han empezado a recurrir a practicas innovadoras que les permiten reducir las
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, como lo es el descanso de suelo a través de la
rotacion del cultivo de papa con el de pasto y algunas leguminosas, la incorporacion de
abonos verdes y la diversificacion de especies vegetales en la finca. Actualmente prefieren
dedicarse a la produccion de leche a baja escala 'y sembrar productos para autoconsumo,
pues los precios del mercado no son favorables.

Por su parte los arrendatarios se dedican a la comercializacion de papa y cuentan con
cultivos en diferentes zonas, por lo que les resulta mas facil tomar la decisién de establecer
las siembras intensivas en nuevos lugares con condiciones mas favorables, dependientes

del suministro excesivo de fertilizantes.

En el caso de la papa es muy comun el arrendamiento de lotes, pues la incidencia de
plagas y enfermedades motivan al agricultor a buscar nuevas zonas de siembra (CAR y
Ambiotec, 2006; CAR, 2016). Ante el agotamiento de los suelos y el déficit hidrico, se
percibié una tendencia a trasladar las siembras a nuevas zonas, desistir de la siembra de
papa con fines comerciales e implementar practicas de manejo de cultivo coherentes con
las condiciones del territorio (esto Ultimo se evidencié para los arrendatarios

particularmente).

En ambos grupos se observé inquietud frente a la escasez de agua, tanto de lluvias con
de los caudales de las fuentes superficiales. De igual manera, perciben presencia
institucional a través de las medidas de control y capacitacion que realizan en la zona,
particularmente la CAR (estatal), Tropenbos y Fundesot (ONG). La diferencia entre ambos

grupos subyace en las acciones tomadas por cada grupo frente a la problematica del agua.

Se percibié que el proceso de innovacién adoptado por los propietarios, va desde la
produccion de semilla certificada a bajo costo y el uso eficiente de los insumos
incorporados, hasta la exploracion y adopciéon de nuevas formas de relacionarse con el

agroecosistema y la microcuenca.

En los relatos de los encuestados se pudo constatar que el estudio ha sido transformada

e intervenida por medio de la agricultura, implementada bajo un modelo de produccion



Conclusiones 117

intensiva. Asi mismo, relacionan los cambios en la cobertura con cambios en el balance
hidrico de la microcuenca. Particularmente la Sefora Erlinda Arévalo (49 afios), quien ha
vivido en la vereda el Alisal por 28 afios, hizo referencia a lo que para ella son los efectos
gue a largo plazo gener6 el cultivo intensivo de la cebada y posteriormente el de papa: la
reduccion del caudal de las fuentes superficiales debido al manejo inadecuado de los
suelos y la destruccion del paramo. Ella misma expresé su preocupacion por la escasez
de lluvias en la regién y la vulnerabilidad de los habitantes de la zona rural de su municipio
frente a la sequia y de como esta problematica se venia agudizando por los efectos del
cambio climético®® (Arévalo, 2015).

Aunque esta investigacion no tiene el alcance suficiente como para corroborar la
apreciacion de la Sefiora Arévalo, se considera valioso hacer alusién a las percepciones
gue sobre esta problemética tienen los agricultores y sobre como relacionan de manera

directa e indirecta el sistema productivo con la dinamica del agua en la microcuenca.

Se encontré que la precipitacion efectiva estimada a partir de la informacion registrada por
las estaciones El Hato, Novillero y Nazaret no es suficiente para cubrir los requerimientos
hidricos de los cultivos y garantizar su éptimo desarrollo®. Sin embargo, se puede sugerir
gue a partir de lo observado y de los testimonios de los agricultores entrevistados, los
suelos de la MARU han sido agotados y que la intervencion del ecosistema de paramo
alteré el balance hidrico en la microcuenca. Mantener el monocultivo bajo el modelo

convencional altamente dependiente de insumos no se recomienda para la MARU.

Se encontraron diferencias en los valores estimados de huella hidrica, siendo superior el
valor estimado para el cultivo de papa bajo el modelo de produccién de los arrendatarios
(promedio anual de 860,5 m3/t). Esto se explicé en parte por la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados, la intensidad en las siembras que no permite el descanso del suelo y las
practicas de labranza, que favorecen la pérdida de la humedad. Esto vincul6 a los intereses

de este grupo de productores, cuyo objetivo es lograr la mayor rentabilidad en el cultivo.

60 | a Sefiora Erlinda (comunicacién personal, 2015) ha participado activamente de las capacitaciones que diferentes
entidades han ofrecido en la region, mostrando gran interés y a la vez preocupacién por el cambio climéatico y sus efectos a
nivel local, por lo que se ha esmerado en informarse sobre el tema y por discutirlo con sus vecinos y familiares.

61 No es posible sustentar en la escasez de agua los bajos rendimientos reportados en los cultivos (especialmente el papa)
pues son multiples las variables que alli pueden intervenir.
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Por su parte los propietarios reportan un menor valor (419,4 m3/t), que se explican a partir
de la alternancia del cultivo de papa con el de pasto, las limitaciones para adquirir insumos,
sus percepciones y preocupacién por el suelo y el agua derivados de su vinculacion con la
MARU. Aungue manejan un pagquete tecnolégico similar al de los arrendatarios, han
empezado a cambiar algunas de las actividades que usualmente realizaban en la finca.

En general se puede afirmar que el monocultivo bajo el modelo de revolucion verde en la
MARU no es el modelo que se debe mantener, es necesario acoger recomendaciones y
practicas de conservacion y diversificacion como las que han difundido y vienen trabajando
la CAR, FUNDESOT y Tropenbos. Esto coincide con las recomendaciones de uso del
suelo aportadas por el IGAC (2000) en el estudio general de suelos para el departamento
de Cundinamarca, donde se recomienda el establecimiento de cultivos semicomerciales,
manejados bajo un modelo de agricultura de conservacion. El estudio recomienda ademas
diversificar y reforestar con especies nativas, actividad que han emprendido algunos de los
propietarios, pues no se observo la existencia de conectores internos y externos muy
incipientes y no hay una articulacién visible entre la EAP de las fincas y la EEP de la

microcuenca.

En esta investigacion, solo se hicieron algunos aportes a la metodologia propuesta por
Ledn (2014), en el sentido de enfatizar y valorar algunos aspectos del manejo de las fincas

en la MARU que favorecen la conservaciéon de la humedad del suelo.

Se encontré que los agricultores propietarios expresaron su arraigo por el territorio y su
preocupacion por proteger los suelos y aguas pensando en su supervivencia, mas que en
la rentabilidad del cultivo de papa o en satisfacer un mercado, por lo que es recomendable
un modelo de produccién para autoconsumo, que incluya la diversificacion de especies

presentes en las fincas y la implementacion de practicas para la conservacion del suelo.

Teniendo en cuenta las restricciones en el acceso al agua, seria conveniente que acciones
como las adelantadas por organizaciones como Tropenbos y Fundesot se mantuvieran y
se trabajara en la apropiacidon de mejores practicas de cultivo para autoconsumo, con un

enfoque de labranza minima y de conservacién del suelo.
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5.2 Recomendaciones

La estimacion cuantitativa de la huella hidrica para un producto, bien o servicio aporta
informacion sobre el consumo del agua, Util para ser contrastada con la oferta disponible
en la cuenca y con la demanda requerida para suplir otros usos. La informacién cualitativa

es clave para dar contexto al analisis y explicar el resultado.

No es sencillo afirmar si un valor estimado de huella hidrica es alto o bajo. El indicador
como tal, debe acompafarse de la incorporacion de elementos que permitan explicar el
proceso de uso y apropiacion del agua a través de un sistema de produccion y de multiples
variables asociadas de manera particular a cada territorio y comunidad. Si bien los
objetivos y alcances de este tipo de analisis son un referente para definir y aplicar los
métodos de cuantificacion méas adecuados, el andlisis y contexto que se haga del mismo
son fundamentales a la hora de interpretar los valores numéricos que arroja la estimaciéon

de la huella hidrica.

El método debe incorporar otras variables, relacionadas con las practicas especificas de
manejo. Si bien Allen et al. (2006) incorporaron en el calculo de la evapotranspiracion del
cultivo condiciones de produccién no estandar relacionadas con aspectos biofisicos y
agronomicos, el método no contempla aspectos culturales que son determinantes en el
consumo del agua. Seria complejo vincular estos aspectos en términos matématicos, por
lo que es acertado explicar los valores cuantitativos con analisis cualitativos que den
cuenta de la complejidad de la situacién. Se debe analizar con mas profundidad las

implicaciones de los rendimientos en el valor estimado de la huella hidrica.
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Un caso como el analizado en esta investigacion, en el que la precipitacion efectiva no
alcanza a cubrir siquiera el 5% de los requerimientos del cultivo de papay el 10% para los
pasos, corresponde con la realidad de muchas zonas de produccién de papa que coinciden
con las zonas que padecen déficit hidrico en el pais (IDEAM, 2014). Pese a que en la
MARU no se aplica riego de ningun tipo y que muchos agricultores han desistido del cultivo
de papa, en el campo se puede evidenciar que los cultivos completan su ciclo.

Para futuras investigaciones es pertinente trabajar en la validacion de métodos de
estimacion de la huella hidrica a escala local. Particularmente en la validacion del
coeficiente del cultivo (Kc), puesto que los valores sugeridos por la FAO fueron generados
bajo las condiciones de Idaho. Si bien la metodologia y comentarios aportados por Allen
(2006a; 2006b; 2006c¢) para el célculo de la evapotranspiracion bajo condiciones estandar
y no estandar son un buen referente, son pocos los trabajos que al respecto se han hecho
en el pais, sin desconocer que si se encuentran muchos estudios sobre los requerimientos

y consumo del agua en cultivos de importancia econémica.

El analisis de huella hidrica, ademas de aportar un valor numérico que da cuenta del
consumo o la magnitud de la apropiacion del agua para la produccién de un bien o servicio,
puede ser un criterio a considerar a la hora de plantear, desarrollar e incentivar una
actividad productiva en una cuenca. Es considerado un buen referente cuantitativo que
aporta informacion valiosa en la toma de decisiones si se contrasta con aspectos culturales
especificos del territorio donde se pretende desarrollar la estimacion. De igual manera, se
debe revisar con mas detenimiento las diferencias reportadas en cuanto al rendimiento en

el cultivo de papa.

De igual manera es necesario ahondar en las relaciones entre el ingreso y el acceso a
crédito con la aplicacion de insumos, particularmente de fertilizantes. En este caso, las
diferencias en el aporte de fertilizante nitrogenado marcaron diferencia en los valores
estimados para la huella hidrica gris en ambos grupos. Se considera necesario hacer un

andalisis de este aspecto a profundidad.

La disponibilidad de recursos financieros por parte del agricultor define su capacidad para

invertir en insumos, mano de obra, maquinaria y adecuaciones. Es necesario indagar sobre
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los escenarios posibles, por ejemplo, en los que el agricultor tenga a su disposicion
subsidios para la compra de insumos y se le permitiera extraer y utilizar agua subterranea

para el riego de los cultivos.

Los resultados del analisis de huella hidrica dificilmente son comparables en atencion a la
diversidad de métodos que actualmente existen en la literatura y a la incertidumbre en los
datos utilizados, como fue el caso de la presente investigacion. Por ende, se debe avanzar
en el desarrollo de nuevas metodologias que se adapten y seas especificas para la
problematica a abordar.

A diferencia de lo planteado por algunos autores consultados (Lovarelli et al., 2016; Perry,
2014), mas que estandarizar un método Unico, se debe apropiar el concepto de huella
hidrica como un referente de limite a la apropiacion, realizar el desarrollo conceptual y
metodoldgico que se adecue a las condiciones del territorio, sistema productivo, estructura

fisica, cultural, interrelaciones y objetivo del andlisis en particular.

Se debe investigar y analizar los vinculos entre el agua y el paisaje de un territorio
intervenido con agricultura, puesto que la densidad y diversificacion de conectores en la
finca aportan beneficios para el cultivo y la conservaciéon de la humedad del suelo. Analizar
coémo la existencia de conectores en la finca reflejan los intereses y percepciones del

agricultor.
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A. Anexo: Analisis de aspectos
culturales determinantes del
consumo de agua en cultivos.

A-1. Formato de encuesta para recopilar informaciéon en campo.

Nombre finca,
Aspectos generales
1. Por favor indique su Nombre y apellido,

2. Por favor indique su edad,

3. Dispone de recursos financieros,

[si | |
[[No | |
4.  Por favor indique la vereda y sector donde se ubica
| la finca, |
5. Por favor indique el tipo de propiedad (marcar con
una x),
[ Propietario [ |
| Arrendatario | |
6. Por favor indique cuanto tiempo lleva trabajando en
| la finca, |
| 7. Por favor indique el area de la finca, |
8. Por favor indique si Usted pertenece o no a una
asociacion,
[ sijCual [ |
[[No I |
9. Por favor indique cudl de las actividades ha
desarrollado en la finca entre 2009 y 2014,
Cultivo
Vivienda
Turismo
Ganaderia
Otra__cual
Ninguna
10. Por favor indique cuales de estas especies ha
cultivado entre 2009 y 2014,
Papa (variedades )
Pastos (especies )
Otro  Cual
11. Por favor indique para los afios 2009 y 2014 las
siembras realizadas, relacionando area y fecha
aproximada,
09 10 11 12 13 14
Afo
Culti
Vo
Pap
a
Past
0s
12. Por favor indique cuales son los rendimientos del
cultivo de papa por cosecha (Ton/ha, cargas/ha
[ 2010
[ 2011 |

2012
2013
2014
13. Por favor indicar si cuenta con asistencia técnica,
[si | Permanente u ocasional
[[No | |

14. Sicontesto si a la pregunta 12, indicar quién le
presta asistencia técnica
Técnico UMATA
Técnico casa comercial
Técnico patrticular
Ninguno
Labores de cultivo
15. Realiza Usted andlisis de suelos?

[si |
[LNo | |
| 16.  Que implementos utiliza para preparar el terreno?
| 17. Cuantos pases realiza? |
18. Tiene en cuenta la humedad del suelo y el clima en
la labranza?
[si |
[No | |
19. Procura mantener el suelo cubierto?
[si |
[No | |
20. Implementa actividades para la proteccion del suelo
y prevencién de erosién?
[si |
[[No | |
21. Tiene en cuenta la pendiente a la hora de trazar los
surcos?

[si | |
[No | |
22. Por favor indique la cantidad de fertilizante que

aplica por ciclo de cultivo de papa y pastos, Indique
la fuente y cantidad utilizada para N, P y K por ha de
cultivo,

Tipo papa pasto

Triple 15

13-26-6

10-30-10

Gallinaza

otro

23. Por favor indique que précticas aplica para el manejo
de malezas en el cultivo de papa,
Aplica herbicidas
Deshierba manual
Otra
24. Incorpora abonos verdes?

[s
[ No |
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25. Si en la pregunta 23 marco aplica herbicidas, por
favor indicar elllos herbicida(s) que aplica y el
momento de aplicacion respecto al cultivo de papa,

| Preemergencia | Pos emergencia |

Herbicida

26. Por favor indique el numero de aplicaciones de
plaguicidas que realiza por ciclo de cultivo de papa,
especificando los nombres de los productos y la
cantidad utilizada por ciclo de cultivo,

Polilla guatemalteca [ |
Gota | |
27. Usted Realiza renovacion de praderas?

Si [ |
No | |
28.  Que especies de pastos utiliza?
I |
29. Cuantos animales (vacas) mantiene en la finca?
30. Permanecen estabulados?
[si |
[LNo |

31. Que manejo le da a las excretas de los animales?

| |

32. Por favor indique si maneja alguna de las siguientes
alternativas tiene para la alimentacién del ganado,
Silo 0 heno externo
Residuos cosecha papa
Concentrado
Sal

Consumo del agua
33. Por favor indique para su finca, en cudles de las
siguientes actividades utiliza agua,

Riego (agua azul)

Lavado de equipos y herramientas
Mezcla de insumos
Consumo papa/pasto (agua verde)
Lavado de superficies
Consumo doméstico
Otro
34. Aplica riego a sus cultivos?
Si I |
No I |
35. Si la respuesta a la pregunta 34 fue si, por favor
indique cuales variables considera para tomar
decisiones sobre riego
Textura y estructura del suelo
Epoca de siembra
Requerimiento hidrico del cultivo
Oferta hidrica
Otra
Ninguna

36. Que cantidad de riego aplica por ciclo de cultivo?
Papa |
Pastos | |

37. Pertenece a una asociacién o distrito de riego o

acueducto comunitario?

Si, Cual? | |

No | |

38. Junto con sus vecinos han realizado alguna actividad
para el cuidado del agua?

Si, Cual? [ |

No | |

39. Cudl de las siguientes fuentes hidricas utiliza para
suplir las necesidades de sus cultivos

Rio 6 quebrada [ |

Acueducto

Lago

Lluvia

Pozo

Otro

40. Si contesto rio, quebrada, lago 6 pozo, por favor

indique si fue necesario solicitar un permiso ante la
autoridad ambiental competente,

[si I I
[[No I |
41. Sicontesto lluvia, por favor indique si tiene colectores
de agua lluvia
[si I |
[[No I |
42. Se interesa por el contenido de nitritos y nitratos en el
agua?
[si I |
[ No I |
Institucional
43. Ha percibido la intervencién del Estado para el
cuidado del agua, el suelo y los bosques?
[si I |
[[No I |

44. De cudl de las siguientes entidades ha recibido o tiene
conocimiento de su presencia en el territorio para el
cuidado del agua y los ecosistemas?

UMATA-ALCALDIA
MINISTERIO

CAR

FEDEPAPA
FUNDESOT
TROPENBOS
NINGUNA

45. Qué tipo de intervencion ha percibido por parte del

estado?
Capacitacion, Asiste?
Fomento
Sancién
Censo
Otro
Ninguno

46. Por favor indique si es beneficiario de alguno de los

incentivos para la proteccién del suelo y el agua
Si, Cudl?
No I |
Paisaje

47. Mencione fuentes hidricas cercanas a la finca y

| acciones que haya adelantado para su cuidado, |

48. Comente cambios que haya percibido en dichas
fuentes entre 2009 y 2014,

49. Dentro de su finca ha establecido arboles o arbustos?

[si
[ No I |
Percepcién
50. Qué medidas ha implementado Usted para la

| proteccion del agua en su finca y en la regién? |

51. Qué medidas ha adoptado para enfrentar los efectos

de las temporadas de sequia e invierno extremo?

Fuentes de ingreso alternas, Cuéles?
Emplearse fuera de la finca, Si_No_
Dejar el cultivo de papa Si_No_
Venta de ganado Si_No_
Reforestar ronda de quebrada Si_No_
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A-2. Resultados del andlisis de variables categoéricas.

Tecnologia.

Tabla A-2-1. Correlaciones de las variables transformadas: componente tecnologia.

Correlaciones de las variables transformadas: componente tecnologia

Variables categéricas a
correlacionar

Tenencia de la
tierra,

Incorpora
abonos verdes,

Permite el
descanso del
suelo mediante
el
establecimiento
de pastos

Realiza andlisis
fisico-quimico
de suelos

Cuenta con
asistencia
técnica

Aplica
recomendacione
s del asistente
técnico

Aplica
plaguicidas
quimicos
categoria
toxicolégica 1

Realiza labranza
adecuada a las
condiciones de
lafinca

Mantiene
cubierto el suelo

Dimensién

Autovalores

Tenenciade la
tierra

1,000

0,556

0,533

0,076

0,513

0,408

0,692

0,702

0,656

4,391

Incorpora
abonos
verdes

0,556

1,000

0,469

0,067

0,571

0,438

0,405

0,333

0,572

1,203

Permite el
descanso del
suelo mediante
el
establecimiento
de pastos

0,533

0,469

1,000

0,142

0,536

0,218

0,362

0,409

0,453

0,970

Dimensi6n:1
Realiza
analisis fisico-
quimico de
suelos

0,076

0,067

0,142

1,000

0,035

0,071

-0,003

-0,008

0,227

0,700

Cuenta con Aplica Aplica
técnica ones del quimicos
asistente categoria
técnico toxicoldgica 1
0,513 0,408 0,692
0,571 0,438 0,405
0,536 0,218 0,362
0,035 0,071 -0,003
1,000 0,236 0,383
0,236 1,000 0,557
0,383 0,557 1,000
0,386 0,527 0,728
0,531 0,329 0,433
5 6 7
0,334 0,541 0,416

Realiza
labranza
adecuad
aalas
condicio
nes de
lafinca

0,702
0,333

0,409

0,008

0,386

0,527

0,728

1,000

0,427

0,256

Mantiene
cubierto el
suelo

0,656

0,572

0,453

0,227

0,531

0,329

0,433

0,427

1,000

0,189
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Tabla A-2-2. Medidas de discriminacion tenencia vs, variables categoricas en tecnologia.

Medidas de discriminacién tenencia vs, variables categ6ricas en

tecnologia
Dimensién Media
1 2

Tenencia de la tierra 0,760 0,008 0,384
Incorpora abonos verdes, 0,534 0,115 0,324
Permite el descanso del 0,449 0,061 0,255
suelo mediante el
establecimiento de pastos,
Realiza anadlisis fisico- 0,017 0,004 0,010
quimico de suelos,
Cuenta con asistencia 0,488 0,388 0,438
técnica,
Aplicarecomendaciones del 0,377 0,524 0,451
asistente técnico,
Aplica plaguicidas quimicos 0,605 0,047 0,326
categoria toxicologica 1,
Realiza labranza adecuada a 0,592 0,134 0,363
las condiciones de lafinca
Mantiene cubierto el suelo, 0,570 0,010 0,290
Total activo 4,391 1,290 2,841

% de la varianza 48,793 14,330 31,561
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Organizacién.

Tabla A-2-3. Correlaciones de las Variables transformadas: componente organizacion.

Correlaciones de las Variables transformadas: componente organizacién

Tenencia de la
tierra,

Pertenencia a una
asociacion de
productores de
papa,

Dispone de
recursos
econémicos,

Algun integrante
de la familia se
emplea fuera de la
finca,

Participa de
acciones
colectivas de
reforestacion en la
zona,

Pertenece y se

beneficia de un

acueducto veredal,
Dimension

Autovalores

Tenencia
de la tierra

1,000

0,452

0,692

0,254

0,255

0,714

2,977

Pertenencia
auna
asociacién
de
productores

0,452

1,000

0,589

0,226

0,169

0,262

1,197

Dimensién:1

Dispone de
recursos
econémico
S

0,692

0,589

1,000

0,169

0,446

0,522

0,795

Algin
integrant
edela
familia se
emplea
fuera de
la finca

0,254

0,226

0,169

1,000

-,113

0,163

0,571

Participa de
acciones
colectivas de
reforestacion en
la zona

0,255

0,169

0,446

-0,113

1,000

0,579

0,328

Pertenece y
se beneficia
de un
acueducto
veredal

0,714

0,262

0,522

0,163

0,579

1,000

0,132
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Tabla A-2-4. Medidas de discriminacién tenencia vs, variables categdricas en organizacion.

Medidas de discriminacién tenencia vs, variables categéricas en
organizacion

Dimensién Media
1 2

Tenencia de la tierra, 0,732 0,017 0,374
Pertenencia a una 0,414 0,128 0,271
asociacion de
productores,
Dispone de recursos 0,743 0,001 0,372
econdémicos,
Algun integrante de la 0,085 0,568 0,326
familia se emplea
fuera de la finca,
Participa de acciones 0,338 0,418 0,378
colectivas de
reforestacién en la
zona,
Pertenece y se 0,665 0,066 0,366
beneficia de un
acueducto veredal,

Total activo 2,977 1,197 2,087

% de la varianza 49,621 19,949 34,785
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Percepciones sobre el agua.

Tabla A-2-5. Correlaciones de las Variables transformadas: componente percepciones sobre el

agua.

Correlaciones de las Variables transformadas: componente percepciones sobre el agua

Tenencia
de la tierra,

Interés y
participacié
nen
actividades
para el
cuidado del
agua,

Abandono
del cultivo
de papa,

Establecimi
ento de
coberturas
para
mantener
humedad,

Interés
frente a
cambios en
fuentes
hidricas,

Manejo de
excretas
del ganado,

Interés y
acciones
para
conservacio
n del suelo,

Dimension

Autovalores

Tenencia de la Interés y
tierra participacion
en actividades
para el
cuidado del
agua
1,000 0,183
0,183 1,000
0,551 0,150
0,811 0,367
0,556 0,232
0,085 -,144
0,557 0,238
1 2
3,302 1,201

Abandono del cultivo
de papa

0,551

0,150

1,000

0,508

0,383

-0,026

0,439

0,874

Dimension:1

Establecimiento de coberturas
para mantener humedad

0,811

0,367

0,508

1,000

0,593

371

0,619

0,747

Interés frente a
cambios en
fuentes hidricas

0,556

0,232

0,383

0,593

1,000

0,030

0,228

0,457

Manejo de
excretas del
ganado

0,085

-0,144

-0,026

0,371

0,030

1,000

0,252

0,327

Interés y acciones para
conservacion del suelo

0,557

0,238

0,439

0,619

0,228

0,252

1,000

0,091
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Tabla A-2-6. Medidas de discriminacion tenencia vs, variables categoéricas en percepciones sobre
el agua.

Medidas de discriminacién tenencia vs, variables categéricas en
percepciones sobre el agua

Dimensién Media

1 2
Tenencia de la tierra 0,762 0,076 0,419
Interés y participacion en 0,153 0,453 0,303
actividades para el cuidado del
agua
Abandono del cultivo de papa 0,475 0,040 0,257
Establecimiento de coberturas 0,866 0,001 0,434
para mantener humedad
Sensibilidad frente a cambios 0,462 0,025 0,243
en fuentes hidricas
Manejo excretas de ganado 0,057 0,786 0,421
Interés y acciones para 0,528 0,002 0,265
conservacion del suelo
Total activo 3,302 1,383 2,343

% de la varianza 47,178 19,751 33,464
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A-3. Imégenes de las fincas manejadas por sus propietarios en la MARU.

Tabla A-3. Fincas manejadas por propietarios, asi como informacion sobre la edad y tiempo de

permanencia del agricultor en la finca.

Finca

Mapa

Finca: Los Pinos
Propietaria:
Marina Garcia
Edad: 60 afios
Tiempo en finca:
35 afios

6,400 m?

Finca

Finca: El
Rectangulo
Propietario: Jorge
Ovidio Pinilla
Edad: 44 afios
Tiempo en finca:
25 afios

6,400 m?

Finca: El Cerezo
Propietaria: Dora
Arévalo

Edad: 51 afios
Tiempo en finca:
16 afios

7,000 m?

Finca: El
Recuerdo 2
Propietario: Pedro
Enrique Pinilla
Edad: 72 afios
Tiempo en finca:
60 afios

10,000 m?

Finca: El Cuadro
Propietaria:
Aleida Moncada
Edad: 48 afios
Tiempo en finca:
25 afios

6,400 m?

Finca: El
Recuerdo 3
Propietario: Pedro
Esteban
Castiblanco
Edad: 55 afios
Tiempo en finca:
40 afios

6,000 m?

Finca:
Copacabana
Propietario:
Alvaro Arévalo
Edad: 48 afios
Tiempo en finca:
19 afios

10,000 m?

Finca: La
Esperanza
Propietaria:
Roberto
Rodriguez
Edad: 52 afios
Tiempo en finca:
11 afios

10,000 m?

Finca: El
Recuerdo
Propietario:
Alvaro Pinilla
Edad: 53 afios
Tiempo en finca:
20 afios

10,000 m?

Finca: Siberia
Propietaria: José
Joaquin Montafio
Edad: 74 afios
Tiempo en finca:
30 afios

5,000 m?

Finca: Lote 1
Propietario:
Adriano Pinilla
Edad: 57 afios
Tiempo en finca:
31 afios

6,400 m?

Finca: Loma de
Plata

Propietaria:
Cecilia Becerra de
Arevalo

Edad: 65 afios
Tiempo en finca:
50 afios

3,200 m?
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Finca: Arenal La
Falda
Propietaria:
Erlinda Arevalo
Edad: 49 afios
Tiempo en finca:
28 afios

20,000 m?

Finca: La Pluma
Propietaria:
Primitiva Rincén
Edad: 68 afios
Tiempo en finca:
35 afios

10,000 m?

Finca: Solar
Propietario:
Uturiel Tovar
Duque

Edad: 67 afios
Tiempo en finca:
40 afios

1,200 m?

Finca:
Manzanares
Propietario: Luis
Hernando
Rodriguez
Edad: 52 afios
Tiempo en finca:
15 afios

16,700 m?

Finca: El Tabl6én
Propietario:
Jesus Antonio
Tocanchon
Edad: 45 afios
Tiempo en finca:
13 afios

10,000 m?

Finca: San Miguel
Propietario:
Miguel Arturo
Pinilla Rincon
Edad: 50 afios
Tiempo en finca:
7 afios

3,000 m?

Finca: Los Pinos
2

Propietaria:
Blanca Adela
Arevalo

Edad: 57 afios
Tiempo en finca:
37 afios

10,000 m?

Finca: La Huerta
Propietario:
Octavio Pinilla
Rincén

Edad: 38 afios
Tiempo en finca:
28 afios

6,400 m?

Finca: La Toma
Propietaria:
Claudia Arevalo
Edad: 40 afios
Tiempo en finca:
10 afios

6,400 m?

Finca: El Mirador
Propietario: Maria
Paola Pinilla
Rincén

Edad: 35 afios
Tiempo en finca:
17 afios

3,000 m?

Finca: Pozo Azul
Propietario:
Hernando
Castillo

Edad: 77 afios
Tiempo en finca:
50 afios

19,200 m?
Antonio

Finca: La Loma-
Los Pinos
Propietario:
Alcibiades Pinilla
Pachén

Edad: 77 afios
Tiempo en finca:
60 afios

30,000 m2

Finca: El Alisal
Propietario: Luis
Antonio Gémez
Edad: 78 afios
Tiempo en finca:
78 afios

9,600 m?

Finca: El Zipac6n
Propietario: Luis
Alejandro
Séanchez Pinilla
Edad: 40 afios
Tiempo en finca:
3 afios

10,000 m?
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Finca: El Ciro
Propietario:
Alfonso Montafio
Edad: 60 afios
Tiempo en finca:
60 afios

3,800 m?

Finca: La Rastra
Propietario:
Patricia Pinilla
Arévalo

Edad: 27 afios
Tiempo en finca:
5 afios

6,400 m?

Finca: El
Pantano
Propietario:
Ismael Montafio
Edad: 71 afios
Tiempo en finca:
20 afios

7,000 m?

Finca: La
Esperanza
Propietario: Fabio
Rodolfo Pinilla
Arevalo

Edad: 28 afios
Tiempo en finca:
3 afios

6,400 m?
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B.

B-1. Resultados huella hidrica estimada por componente para cada ciclo de siembra de

papa y pastos en los grupos descritos. Se presentan los resultados obtenidos para cada

area de influencia.

Anexo: Analisis de huella hidrica
en cultivos de papay pastos para los
anos 2009-2014.

Tabla B-1-1. Valores estimados de huella hidrica (m3/t) entre los afios 2009-2010.

Grupo Componente Ciclo de cultivo Area de
huella 2009-1 2009-2 | 2010-1 2010-2 influencia
Propietario HHverde 249,0 65,0 72,5 69,0
HHgris 100,0 32,5 32,5 32,5
HH 349,0 97,5 105,0 101,5
Arrendatario | HHverde 1453 | 1719 1913 1736 Novillero
HHgris 250,0 208,3 250,0 208,3
HH 395,3 380,2 4413 381,9
Propietario HHverde 360,4 78,9 67,7 83,35
HHgris 100 32,5 32,5 32,5
HH 460,4 | 1114 100,2 115,9 Hato
Arrendatario HHverde 210 201,6 203 200,4
HHgris 250 208,3 250 208,3
HH 460,0 409,9 453,0 408,7
Propietario HHverde 345,5 106,1 65,4 74,3
HHgris 100,0 32,5 32,5 32,5
HH 4455 | 1386 97,9 106,8 Nazaret
Arrendatario HHverde 201,6 183,4 200,8 170,1
HHgris 250,0 208,3 250,0 208,3
HH 451,6 391,7 450,8 378,4
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Tabla B-1-2. Valores estimados de huella hidrica (m?3/t) entre los afios 2011-2012.
Grupo Componente Ciclo de cultivo Area de
huella 2011-1 2011-2 | 20121 2012-2 influencia
Propietario HHverde 290,9 64,0 304,4 90,4
HHgris 100,0 20,0 100,0 20,0
HH 390,9 84,0 404,4 110,4
Arrendatario | HHverde 169,6 1911 177.6 2085 Novillero
HHgris 250,0 208,3 250,0 208,3
HH 419,6 399,4 427.,6 416,8
Propietario HHverde 300,7 67,75 306,5 84,7
HHgris 100 20 100 20
HH 400,7 87,8 406,5 104,7 Hato
Arrendatario HHverde 175,4 203 178 209,8
HHgris 250 208,3 250 208,3
HH 425,4 411,3 428,0 418,1
Propietario HHverde 306,5 73,4 320,1 93,6
HHgris 100,0 20,0 100,0 20,0
HH 406,5 93,4 420,1 113,6 Nazaret
Arrendatario HHverde 178,8 220,3 186,8 212,9
HHgris 250,0 208,3 250,0 208,3
HH 428,8 428,6 436,8 421,2
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Tabla B-1-3. Valores estimados de huella hidrica (m?3/t) entre los afios 2013-2014.

Grupo Componente Ciclo de cultivo Area de

huella 2013-1 | 20132 | 20141 | 2014-2 influencia
Propietario HHverde 346,0 73,2 76,0 69,0
HHgris 100,0 20,0 20,0 20,0
HH 446,0 93,2 96,0 89,0

Arrendatario | HHverde 201,9 | 180,6 2043 1788 Novillero
HHgris 250,0 250,0 208,3 250,0
HH 4519 430,6 412,6 428,8
Propietario HHverde 368,7 87,7 63,9 105,3
HHgris 100 20 20 20

HH 468,7 107,7 83,9 125,3 Hato

Arrendatario | HHverde 215 241 215 2259
HHgris 250 250 208,3 250
HH 465,0 491,0 423,3 475,9
Propietario HHverde 368,5 84,8 74,0 98,3
HHgris 100,0 20,0 20,0 20,0

HH 468,5 104,8 94,0 118,3 Nazaret
Arrendatario | HHverde 215,0 217,1 236,6 218,2
HHgris 250,0 250,0 208,3 250,0
HH 465,0 467,1 4449 468,2
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