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PRESENTACION

ISAGEN como desarrollador del Proyecto Hi-
droeléctrico Sogamoso elabord los estudios ambien-
tales necesarios para identificar los impactos am-
bientales de la obra (Estudio de Impacto Ambiental
—EIA-) y proponer las medidas para su prevencién,
mitigacidon, manejo y compensacion (Plan de Ma-
nejo Ambiental —-PMA) en el area de influencia del
Proyecto. Fue asi como desde las primeras etapas
de estudio —EIA- se identificaron las inquietudes y
percepciones de la comunidad aledaia al embalse
sobre como el clima local podria variar a causa de
la presencia del cuerpo de agua que se estableceria
por la conformacién del embalse, y sobre como esta
variacién podria causar efectos negativos o positivos
sobre los sistemas de produccién de cacao, café y
cultivos asociados.

En atencién a las inquietudes planteadas por la
comunidad, se incluyé dentro del Plan de Manejo
Ambiental del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso el
“Programa para atender la percepcion de la comu-
nidad acerca de posibles cambios microclimaticos
ocasionados por el embalse”, el cual contempld el
Proyecto de monitoreo del comportamiento clima-
toldgico en el area de influencia del Proyecto Hi-
droeléctrico Sogamoso, mediante el Convenio No.
46/3379 con Fundacidon Natura en enero del afio
2010. Con una duracidén de cuatro anos, la primera
fase del convenio tuvo como objetivo central esta-

blecer la linea base de informacion agroclimatica
antes del llenado del embalse, con el fin de cono-
cer el comportamiento del clima y de los principales
cultivos en la zona de interés y asi, poder evaluar,
después del llenado del embalse, los posibles esce-
narios de cambio planteados por la comunidad.
Durante el desarrollo del Convenio se elaboré un
marco conceptual y metodoldgico robusto y pionero
en el pais sobre el monitoreo agroclimatico alrededor
de embalses. El adecuado planteamiento del disefio
experimental ha facilitado orientar y dar respuesta a
preguntas de mayor complejidad, ha permitido dar-
le continuidad técnica y logistica al monitoreo antes
y después del llenado del embalse y, ha sido costo/
efectivo en su realizacién. Desde el punto de vista
técnico, la metodologia es replicable y comparable.
Por esta razdn, la presente publicacién pretende
mostrar los marcos conceptuales y metodoldgicos
que soportaron el proceso de investigacion del Con-
venio 46/3379, asi como los principales resultados
obtenidos en la linea base antes del llenado del em-
balse. Al compartir este trabajo con la comunidad
técnico-académica, estudiantes y publico en gene-
ral, esperamos contribuir a la construccién de cono-
cimiento sobre las implicaciones técnicas y sociales
para realizar actividades de monitoreo agroclimatico
gue sean robustas desde una perspectiva cientifica,
viables logisticamente y Utiles para la sociedad.

INTRODUCCION

El convenio 46/3379 entre ISAGEN y Fundacién
Natura tuvo como objetivo elaborar disefios con-
ceptuales, metodoldgicos, estudios y generaciéon de
informacion de linea base que permitiera profun-
dizar y comprender el comportamiento del clima y
de los sistemas productivos que se encuentran en la
zona de influencia directa al embalse del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso.

El desarrollo de la primera fase de monitoreo
agroclimatico —antes del llenado del embalse- tuvo
diferentes momentos técnicos y logisticos que cons-
tituyen un modelo metodoldgico Unico y novedoso
en el pais, dado que ésta es la primera investigacidn
en Colombia que busca definir la posible incidencia
de un embalse de un Proyecto Hidroeléctrico en el
clima local y a su vez los cultivos de su area de in-
fluencia directa.

Es por ello que la construccidon de esta nueva
perspectiva de conocimiento y el trabajo realizado
cuatro afios antes del llenado del embalse, implicé
una permanente interaccion multidisciplinaria en la
que los equipos de ISAGEN y la Fundacién Natura, en
permanente acompafiamiento de las comunidades
locales y de las instituciones técnicas y académicas
(locales y nacionales), participaron en la consolida-

cion de la primera fase del proceso de investigacion.
Dicha fase culminé en Diciembre de 2014 con el lle-
nado del embalse y con una estrategia establecida
para el monitoreo del comportamiento climatico y
agrondmico en el drea que potencialmente podria
presentar cambios microclimaticos ocasionados por
la llegada del cuerpo de agua.

Esta publicacidn recopila los diferentes procesos
metodoldgicos y resultados de linea base. La prime-
ra parte contiene el marco conceptual que sirvid de
base para elaborar las preguntas de investigacién y
las hipdtesis, las cuales guiaron el disefio experimen-
tal y el posterior trabajo técnico para la toma de da-
tos. La rigurosa revision del estado del arte sobre las
consecuencias de los procesos de cambio de uso del
suelo y de investigaciones recientes sobre la interac-
cion clima-vegetacion, permitio establecer un marco
de analisis y de referencia para la investigacion del
Convenio 46/3379.

La segunda parte del libro expone uno de los prin-
cipales contenidos de esta publicacién: los métodos
y los diversos criterios técnicos y sociales para dise-
fiar las metodologias de monitoreo agroclimatico en
el drea de estudio. La incorporacién e integracion de
aproximaciones metodoldgicas novedosas y de di-



Cultivo de café en San Vicente de Chucuri

versos tipos de conocimientos (desde el local hasta el
académico), constituyeron el principal aporte de este
Convenio para el monitoreo agroclimatico alrededor
de embalses en Colombia.

En la tercera parte se presentan los resultados de
la linea base en sus principales componentes: el so-
cial, el climatico y el agrondmico. La informacidn pro-
ducida en cada uno de estos componentes se erige
como la base para comparar a lo largo del tiempo, las
percepciones, cambios e impactos en el clima y los
cultivos después del llenado del embalse. La cuarta
parte del libro presenta las principales conclusiones
de este trabajo de investigacién asi como sus pers-
pectivas a mediano y largo plazo.

Como se ha mencionado, el origen de este con-
venio y de todo su proceso de investigacion fue la in-
quietud de las comunidades locales, razén por la cual
los productores, técnicos, instituciones y poblaciéon
en general (escuelas, amas de casay Juntas de Accion
Comunal, entre otras) han sido participes de todo el
proceso metodoldgico y técnico; su contribucidn, sus

conocimientos y criterio experto han sido fundamen-
tales para el desarrollo y viabilidad de la investiga-
cion. Es por ello que los resultados de este trabajo no
solo estan respaldados desde la perspectiva técnica y
académica, pues también han sido validados, acepta-
dos e incorporados por las comunidades locales.

De tal manera que el contenido de esta publica-
cion destaca la construccidon de conocimiento sobre
el monitoreo del clima y los cultivos desde diversas
perspectivas (la técnica y la comunitaria), eviden-
ciando que los procesos de investigacion pueden
construir puentes de comunicacidon entre diversas
comunidades y solo en ese sentido, es que pueden
ser Utiles para la toma de decisiones.

FUNDACION NATURA
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Aproximacion conceptual sobre

la relacion entre el climaq, la
cobertura y uso del suelo

El clima terrestre es producto de la constante y
compleja interaccidn entre la atmédsfera, los océanos,
los continentes y la vida en el planeta durante un pe-
riodo de tiempo determinado (Valdivia et.al., 2010).
Debido a que el clima se relaciona generalmente con
las condiciones predominantes en la atmdsfera, este
se define a partir del comportamiento de variables
atmosféricas como la temperatura, la precipitacion,
la radiacion solar, la velocidad del viento y la hume-
dad relativa, entre otros, durante un determinado
periodo de tiempo (IDEAM, 2017; Romero, 2015).

Para medir el clima, es decir, para asociarle nu-
meros a los elementos climaticos de una localidad,
region o pais es necesario medir diariamente las con-
diciones de temperatura, lluvia, humedad y viento,
ademas de observar las condiciones de nubosidad,
la trayectoria de huracanes y las masas de aire frio,
entre otros (IPCC, 2013). Para ello se requiere cono-
cer, sistematizar y analizar durante varios afios el es-
tado del tiempo (Romero, 2015). Al hablar de tiempo
meteoroldgico se hace mencidn a las condiciones at-
mosféricas de un determinado lugar en un periodo
no mayor a 10 dias (OMM, 2017). De manera que va-
rios afios de mediciones (minimo 30 afios) permiten
establecer el tipo de clima de una regién determina-
da (IDEAM, 2017).

Dependiendo de cada regidon, en Colombia se
espera que durante la temporada de lluvias (popu-
larmente conocida como invierno), las condiciones
atmosféricas predominantes generen un volumen
significativo de lluvias y altos niveles de humedad;

mientras que para la época de sequia meteoroldgica
(lamada también verano) se espera una disminucion
sustancial de las lluvias y de la humedad relativa. Sin
embargo, suele suceder que durante la temporada
de lluvias ocurren dias sumamente calurosos o que
se presentan lluvias intensas durante las épocas de
sequia; lo cual no indica que haya cambiado el clima
sino que hay variaciones en el estado del tiempo den-
tro del clima esperado (Montealegre, 2009).

El comportamiento de los elementos climaticos
en el noroeste de los Andes colombianos estd in-
fluenciado por los vientos Alisios del Norte y por el
movimiento estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), ademas de la altitud sobre el
nivel del mar y las caracteristicas orograficas (Ruiz y
Pabdn, 2013; Montealegre, 2009). La interaccién de
estos elementos con la variabilidad espacial de la co-
bertura vegetal y de la diversidad de usos del suelo,
produce una variedad de expresiones climaticas de
menor escala que muestran patrones de comporta-
miento muy particulares de las variables climatolo-
gicas (Rodriguez et.al., 2010). Por ello, al hablar del
clima, sus interacciones y manifestaciones desde lo
macro hasta lo micro, los cientificos diferencian entre
el clima global, clima regional y clima local.

El clima global, es un concepto que considera las
condiciones atmosféricas predominantes durante un
periodo largo, como afios y siglos, que son generadas
por una distribucién heterogénea de la energia so-
lar que ingresa al planeta y produce una circulacion
atmosférica y oceanica. Esta circulacién, a su vez, re-

Tipos de Clima

Clima Global
Condiciones atmosféricas
durante afos y siglos.

»”

Clima Regional
Condiciones atmosféricas
gue predominan en la
region debido a las
condiciones fisiograficas.

Clima Local
Condiciones atmosféricas
gue predomina en un
lugar depende de:

- Altitud

- Radiacién

- Solar

- Cobertura

- Del suelo

Figura 1. Escalas Espaciales de la
Manifestacion del Clima.

distribuye la energia (en forma de calor) y la
humedad del aire, la nubosidad y la cantidad
de lluvias (Arnell et.al., 2003).

Elclimaregional se refiere alas condiciones
atmosféricas predominantes en una region
las cuales son consecuencia de la modulacién
de las condiciones globales y de los factores
fisicogeograficos que la caracterizan (Romero,
2015). Por ejemplo, a un nivel de macroesca-
la, la América Tropical Ecuatorial se destaca
por presentar gran cobertura de nubosidad y
estaciones lluviosas determinadas por la ZCIT
(IPCC, 2013). Estas caracteristicas del clima se
acoplan a las condiciones fisiograficas de cada
region, tales como: formaciones montafiosas,
cordilleras, valles, llanos y planicies; para in-
cidir en la distribucion de elementos como el
tipo de vegetacién (Arnell et.al., 2003; Foley
et.al., 2003). Una representacion de estos
acoples climaticos regionales y fisiograficos
en la América Tropical Ecuatorial son las sel-
vas amazodnicas, los bosques montanos o las
sabanas del Orinoco, entre otros; todos con
un tipo de clima humedo-lluvioso estacional
(Romero, 2015; IPCC, 2013).
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Cobertura:

Es el recubrimiento
(natural o producto de la
intervencion del ser
humano) que se
encuentra sobre la
superficie terrestre (
bosque, pasto, cultivo,
ciudad, entre otros).

Uso del suelo:

Es el conjunto de actividades
que el ser humano desarrolla en
relacion con cierto tipo de
cobertura, y que estd asociado
con los fines sociales y
econdmicos particulares.

Figura 2. Comparacion Grafica entre Cobertura y Uso del Suelo.

El clima local, hace referencia a las condiciones
atmosféricas predominantes en un lugar en donde
la topografia, la altitud, la radiacion solar y la cober-
tura del suelo, pueden incidir en el comportamiento
meteorolégico (mas que climatico propiamente di-
cho); es decir, en el comportamiento especifico de
la temperatura, la humedad relativa, la precipitacién,
la evaporacion y la velocidad del viento, entre otros
elementos climaticos (Rodriguez et.al. 2010; Foster,
2001).

El aislamiento de las sefales del clima global, re-
gional y local es tarea dificil porque la interaccion de
los factores que modulan el comportamiento de los
elementos o variables climaticas, funciona como un
sistema complejo de interconexiones atmosféricas —
terrestres a diversas escalas (IPCC, 2013; Monteale-
gre, 2009; Mahfouf, et.al., 1987). No obstante, uno
de los indicadores que permite diferenciar la escala

del clima es la cobertura vegetal, ya que el clima es
un factor primordial en la distribucién de los patro-
nes mundiales de los ecosistemas y, al mismo tiem-
po, los ecosistemas, a través de su cobertura vegetal
y suelos, pueden afectar el sistema climatico (Zhao
et. al., 2001; Chapin et. al., 2000; Foley et. al., 2003).

Los resultados de diversas investigaciones han es-
tablecido que los cambios en el uso del suelo, tales
como deforestacidn, creaciéon de embalses, urbani-
zacién, cambio de tipo de cultivo y sistemas de riego,
entre otros; han modificado paulatinamente en la
escala local diferentes procesos como:

a) Los patrones de comportamiento e intensidad
de los fendmenos meteoroldgicos como las ondas de
calor, tormentas, granizadas y heladas, entre otros
(Bounoua et.al., 2015; Hesslerova et.al., 2013; Ban-
Weiss et.al., 2011; Ceballos, 2009; Feddema et.al.,
2005; Foley et.al., 2003).

Cobertura

b) El comportamiento temporal de las variables
climatoldgicas como temperatura y humedad del
aire, vientos y precipitacién (Aldrich y Imberger,
2013; Spracklen et.al., 2012; Rodriguez et.al., 2010;
Buytaert et.al., 2006; Jauregui, 2004; Arnell et.al.,
2003; Kalnay y Cai, 2003; Bruijnzeel, 1989; Mahfouf
et.al., 1987).

c) El recambio de algunas caracteristicas de la su-
perficie terrestre como la humedad de la capa super-
ficial del suelo, la regulacién del balance de radiacién
del sistema superficie-atmaésfera y los flujos de vapor
de agua o CO, y energia (calor) (Bargués et.al., 2014;
Makarieva, y Gorshkov, 2013; Bonan, 2008; Anyamba
y Tucker, 2005; Aspinall, 2004; Foster, 2001).

Los cambios en la cobertura y uso del suelo tie-
nen un impacto espacial y temporal diferenciado en
dos grandes procesos: los ciclos biogeoquimicos y los
ciclos biofisicos (figura 3). En términos generales los

ciclos biogeoquimicos son los procesos relacionados
con la circulacién de elementos quimicos y de calor
entre el océano, la atmdsfera, la superficie de la tierra
y los organismos vivos; mientras que los ciclos biofi-
sicos, son procesos de recambio en las estructuras y
disponibilidad de los elementos vitales para la vida
en el planeta, como el ciclo del agua. Si bien estas
dos categorias difieren en su comprensién temporal,
puede mencionarse que los cambios en la cobertura
y uso del suelo con relacion al clima, impactan a di-
chos ciclos a través de procesos que van a incidir en
los patrones de comportamiento de variables clima-
ticas, la disponibilidad de agua y el ciclaje de nutrien-
tes (Ellison et.al., 2017).
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Impactos del cambio de uso
del suelo sobre el clima

Procesos Biogeogquimicos ‘ ® Modificacién del albedo.

02 Cambios en la rugosidad de la

T COZ superficie del suelo.

l e Desequilibrio entre la pérdida de

calor sensible y latente.

@ Efecto de borde en ecosistemas
aledafios.

® Reduccion de la evaporacion y
cambios en el balance de agua -
energia.

procesos biofisicos

Y,

® Cambios en la composicidn
quimica de la atmdésfera.

® Alteracion de las tasas de
fotosintesis, respiracion,
mortalidad y captura de
carbono en las plantas.

® Modificacion en los procesos
ecoldgicos del sueloy la
vegetacion.

Figura 3. Impactos del Cambio del Uso del Suelo Sobre los
Ciclos Biogeoquimicos y Procesos Biofisicos Asociados al Clima.

En Colombia, una de las investigaciones mas relevantes sobre la
relacién clima — cobertura vegetal fue realizada por Rodriguez et.al.
(2010). Su estudio, desarrollado en el sector nororiental de la cordillera
Oriental, demostré la influencia de cambio de cobertura vegetal sobre
la climatologia local, a través de escenarios de conservacion y transfor-
macion antrdpica.

Sus hallazgos a partir del modelamiento del clima regional, estable-
cieron que, efectivamente, ocurren modificaciones de las variables cli-
matoldgicas en la escala local, cuando hay alteraciones en el uso del

suelo. Sus evidencias se basan en
la deteccion de cambios en las se-
ries de anomalias de precipitacion
y en la longitud de regimenes;
donde las estaciones climatold-
gicas localizadas en un entorno
trasformado mostraron mayor
variabilidad, con respecto a las
estaciones localizadas en ambien-
tes con un entorno natural (Rodri-
guez et.al., 2010).

La metodologia y resultados
del estudio de Rodriguez et.al.
(2010), constituyen un importan-
te referente para el entendimien-
to de la interaccion entre cambio
del uso del suelo a nivel regio-
nal-local y el clima. En las conclu-
siones de su trabajo identifican la
necesidad de realizar mas estu-
dios con mayor cantidad y calidad
de datos que, demuestren cémo
tras un cambio significativo en el
uso del suelo, puede modificarse
los patrones del comportamiento
climatolégico en una zona especi-
fica.

Es por ello que la investiga-
cion del Convenio entre ISAGEN y
Fundacion Natura, es de gran re-
levancia, tanto por la innovacion
metodoldgica para el monitoreo
agroclimatico alrededor de em-
balses, como por la construccion
de conocimiento a futuro sobre la
interaccién entre la cobertura ve-
getal, el cambio de uso del suelo
y el clima.

Preguntas de investigacion

e hipétesis de trabajo

Como se menciond en la presentacion de este li-
bro, el origen de esta investigacién fue la inquietud
de las comunidades locales sobre los posibles impac-
tos del embalse sobre el clima local y los cultivos. De
tal manera que para guiar el proceso metodoldgico
la pregunta general de investigacion fue: ¢Puede el
cuerpo de agua del embalse llegar a cambiar el clima
local y las dindmicas fitosanitarias en los sistemas de
produccion de la zona circundante?

Esta pregunta encerraba un nivel de complejidad
que por si sola no conllevaba a respuestas concre-

comportado el clima a
lo largo del tiempo
antes del embalse?

-
“

Monitoreo

¢Como y dénde monitorear con
respecto al embalse y a otros
factores que inciden en el
comportamiento de los sistemas
de produccién?

q

tas. Por ello, fue necesario la formulacion de otras
preguntas en ejes tematicos especificos para orien-
tar a respuestas especificas. Los ejes tematicos para
formular las preguntas de investigacion especificas
fueron: i) comportamiento del clima; ii) variabilidad
climdtica; iii) comportamiento de los cultivos, v, iv)
localizacién del monitoreo. La figura 4 muestra un
esquema de los ejes tematicos de la pregunta princi-
pal de investigacion y sus preguntas de investigacion
derivadas.

Comportamiento Variabilidad
del clima Climatica
¢éCoémo se ha

¢Coémo diferenciar las
sefiales del cambio del
clima. efectos de escala
global frente a los efectos
del embalse?

Comportamiento
de los cultivos

¢Qué indicadores agronémicos
son mas sensibles a los cambios
de clima?

¢Cémo es el comportamiento de
los cultivos antes del embalse?

Figura 4. Ejes tematicos y preguntas de investigacidon derivadas.



El planteamiento de las preguntas de investiga-
cion y la respectiva busqueda de respuestas a través
del monitoreo agroclimatico, se debian integrar a una
escala temporal con respecto a al inicio del llenado
del embalse. Por ello, el desarrollo de las hipétesis y
del disefio experimental del monitoreo se definieron
previamente a la presencia del nuevo cuerpo de agua,
dos afios y medio antes; de manera que los procesos
técnicos y comunitarios necesarios para la toma de
datos fueran un continuo en el tiempo -antes (linea
base), durante y después- de la conformacién del em-
balse de la Central Hidroeléctrica Sogamoso.

Para formular la principal hipdtesis de trabajo fue
necesario considerar los trabajos previos realizados
(ver seccidn 1 de la primera parte), asi como las ca-

Productor tomando registro de precipitaciones

ISAGEN

FUNDACION NATURA

racteristicas del paisaje montafioso de la zona de
estudio puesto que la orografia del territorio posee
condiciones microclimaticas muy especificas asocia-
das a los lomerios, valles, cordilleras y mesetas; con-
diciones que dependiendo de la distancia al embalse,
pueden llegar a mantener su tendencia histérica o
presentar algin cambio potencial.

En este orden de ideas, la hipdtesis de trabajo que
guio el disefio experimental de la investigacién fue
que: “los cambios potenciales del clima se evidencia-
rdn en las inmediaciones al cuerpo de agua, es decir
entre los 0 y 1,5 km de longitud. A mayor distancia
del embalse (después de los 2 km de longitud), no se
registraran cambios en el clima local”.

3.
Diseno

experimental

A partir de la hipdtesis de cambio potencial
y diferencial en el clima local dependiendo de la
distancia al embalse, fue posible establecer dos
criterios geograficos como base para el diseiio
experimental del monitoreo: altitud (msnm) y
distancia con respecto al embalse (longitud en
Km).

La diferencia altitudinal respecto al embalse
fue uno de los criterios para localizar las unida-
des de monitoreo climatico, es decir, las siete
estaciones climatoldgicas automaticas. Cada una
de ellas fue ubicada en un rango altitudinal espe-
cifico con respecto a la ubicacién del embalse, el
cual abarco desde los 272 msnm para la Estacion
llamada “El Cedral”, hasta los 995 msnm en la es-
tacion llamada “El Placer”, uno de los puntos mas
altos en un radio de 30 kilémetros a la redonda
del embalse (tabla 1; figura 5).

Figura 5. Ubicacion de parcelas demostrativas y
de estaciones climatoldgicas.

Estaciones climatoldgicas Parcelas demostrativas

Estacién El Cedral: 272 msnm
Estacion La Parroquia: 381 msnm | Entre 550 y 900 msnm: 16 parcelas
Estacion el Marqués: 598 msnm
Criterio Estacion Guaimaral: 650 msnm
altitudinal Estacién villa Ménica: 879 msnm | Entre 900 y 1.200 msnm: 11 parcelas
Estacion El Placer: 995 msnm
Entre 0y 1,5 km de distancia al
embalse: 12 parcelas
Entre 1,5y 2 km de distancia al
No aplico embalse: 6 parcelas
Crite'rio . Entre 2,5y 6 km de distancia al
longitudinal embalse: 7 parcelas
Ente 6y 15 kildmetros: 2 parcelas

Tabla 1. Sintesis de los criterios geograficos para la localizacién de las unidades de muestreo
climaticas y agrondomicas.
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Para la localizacién de las unidades de muestreo agronémico, o sea, las parcelas demostrativas, se usé el
criterio altitudinal y longitudinal, pues su ubicacidn se hizo en puntos especificos en rangos entre 340 - 1144
msnm y entre 0 a 30 km de distancia, respecto al embalse (tabla 1; figura 5).

Dentro de este marco general, es preciso mencionar que el disefio conceptual y metodolégico de los cri-
terios e indicadores del monitoreo agroclimatico llevé un tiempo previo al inicio de actividades en campo, de
manera que el monitoreo climatico inicié en junio del 2011 mientras que el monitoreo agrondmico inicié en
enero del 2012. La siguiente figura ilustra una linea del tiempo que explica el desarrollo metodoldgico de las
diferentes actividades de la investigacion teniendo como punto de referencia el llenado del embalse.

(4 2010 g 2011 g 2012 /% 2013 -2014 2015 - 2019

Junio: Enero: Mayo:
Inicio del Inicio del monitoreo Inicio del inicio del Monitoreo posterior
convenio con estaciones monitoreo monitoreo al llenado del
46/3379 climatolégicas agronémico climatico embalse

participativo

Octubre: Enero - Julio: Octubre:
Encuesta de Diagnostico Llenado del
percepcion agroeconémico embalse

Topocoro
J \§ J \§ J

Figura 6. Linea del tiempo con las principales actividades del convenio 46/3379.
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SEGUNDA PARTE.
METODOS

1.

Delimitaciéon del

drea de estudio

El primer paso para definir espacialmente el area
efectiva del monitoreo agroclimatico fue la delimita-
cion de la zona de estudio. Partiendo de la delimita-
cion inicial del area de influencia directa del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso, realizada por ISAGEN ESP,
se realizé un proceso de modelamiento espacial para
simular las principales caracteristicas biofisicas que,
en teoria, van a interactuar altitudinal y longitudinal-
mente con la llegada del cuerpo de agua y sus pro-
cesos bioclimaticos a escala local. De tal manera, se
establecieron los modelos cartograficos de la cuen-
ca fisiografica inmediata al embalse, del comporta-
miento espacial y altitudinal de variables como la
precipitacion, la temperatura, la cobertura vegetal y
el uso del suelo.

La cuenca fisiografica inmediata al embalse?! se
definid a partir del area de aportes hidricos princi-
pales que drenan al cuerpo de agua desde los 1.500
msnm, el cual es el punto altitudinal de maxima ele-
vacion adyacente al embalse. El comportamiento de

1. Espacio geografico cuyos aportes hidricos na-
turales son alimentados exclusivamente por la
precipitacién y donde los excedentes de agua
convergen en un punto espacial Unico, que para el
presente estudio es el embalse.

2. Linea curva que une los puntos en un mapa para
presentar el comportamiento de la precipitacion
en una determinada unidad de tiempo.

3. Combinacidén de varios conjuntos de datos es-
paciales o mapas para crear otro nuevo conjunto
de datos o mapas.

4. Metodologia que se utiliza para evaluar las po-
sibles soluciones a un problema considerando un
determinado nimero de variables o criterios. Se
emplea para apoyar la toma de decisiones en la
seleccién de la solucidn mas conveniente.

5. Conjunto de herramientas disefiadas para obte-
ner, almacenar, recuperar y desplegar datos espa-
ciales georreferenciados como mapas, los cuales
muestran atributos o caracteristicas de un lugar
especifico que pueden ser analizadas de manera
cuantitativa y cualitativa.

variables climdticas, como la precipitacion y la tem-
peratura, se establecio a partir de un mapa de Isoye-
tas?. Finalmente, las principales areas de uso de la
tierra y tipos de cultivos se determinaron con base
al mapa de cobertura vegetal, asi como con mapas
de la altitud éptima para el desarrollo de cultivos de
café y cacao (dado que la pregunta de investigacion
se enfoca hacia el impacto en los principales culti-
vos de la zona de influencia directa de la Central Hi-
droeléctrica Sogamoso).

Una vez obtenida la definicién espacial de estos
aspectos, se realizd la sobreposicion de mapas? y
un analisis multicriterio® en Sistemas de Informa-
cion Geografica®. Con los resultados de este anali-
sis y la discusidn técnica sobre la viabilidad logistica
del tamaino de la zona de estudio, se establecid un
poligono con un area de 32.300 hectdreas a escala
1:25.000. La figura 7 muestra los resultados de ma-
pas parciales, sus ajustes sucesivos y el mapa del
area de estudio.
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Convenciones
Cultivo

e III Cacao Clonado i

|| — Drenaje sencillo

1| [=7 uimites municipales
[ Centros urbanos
[ Area de estudio

| Embalse

— =

Paso 3: Mapas del 6ptimo altitudinal de cultivos Paso 4: Mapa de cobertura
vegetal

Paso 5: Mapa del area de estudio

Figura 7. Criterios empleados para definir el drea de estudio a partir de un analisis multicriterio.
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Criterios para ubicar las

estaciones de monitoreo

climatolégico

Una vez establecidos los limi-
tes del drea de estudio, se pro-
cedié a definir los criterios para
localizar e instalar las siete uni-
dades de monitoreo que empeza-
ron a registrar, de forma horaria
desde junio del 2011, los datos
de variables como: temperatura,
precipitacion, humedad relativa,
evaporacion, radiacion solar, ve-
locidad y direccidn del viento. El
protocolo del monitoreo horario
de estas variables se definié de
acuerdo al estdndar nacional de
monitoreo climdtico establecido
por el IDEAM®

Si bien, el principal criterio
para localizar las estaciones de
manera estratégica con respecto
al embalse fue el gradiente alti-
tudinal, también fue necesario
tener en cuenta otros factores
como la accesibilidad y caracteris-
ticas del terreno para garantizar
la correcta instalacién y funciona-
miento de los equipos. Ademas,
se tuvo en cuenta la cercania a
escuelas o comunidades, con el
fin de garantizar la participacion
de la comunidad en las diferen-
tes etapas del monitoreo clima-
tico. La figura 8 muestra el mapa
de localizacion de la red de esta-
ciones climatoldgicas, las cuales
se localizan altitudinalmente de
la siguiente manera: estacion El
Cedral (272 msnm), estacién La
Parroquia (381 msnm), estacion
La Estrella (434 msnm), estacion
El Marqués (598 msnm), estacion
Guaimaral (650 msnm), Estacion
Villa Ménica (879 msnm) y esta-
cion El Placer (995 msnm).

Figura 8. Mapa de ubicacion de las estaciones climatoldgicas.

6. Esta informacién fue proporcionada por la subdireccién de me-
teorologia mediante un acuerdo de cooperacién institucional en-
tre ISAGEN ESP — IDEAM.

3.

Criterios para ubicar las
unidades de monitoreo

agronémico-parcelas

demostrativas

Las parcelas demostrativas son los lotes en donde
se lleva a cabo el monitoreo de variables agronémi-
cas, como la fenologia y los aspectos fitosanitarios
de los cultivos. La definicion de la ubicacion de estas
unidades de monitoreo agrondmico se realizé me-
diante el desarrollo de tres procesos: i) diagndstico
agroecondmico, ii) analisis multicriterio y sobreposi-
cién de mapas; v, iii) concertacién comunitaria.

El desarrollo del diagndstico agroeconémico re-
sulté fundamental para conocer al detalle las carac-
teristicas de los sistemas de produccién en la zona de
estudio. Entre los criterios empleados para realizar la
tipificacién de los sistemas de produccion del area,
se tuvieron en cuenta el tipo de cultivos presentes,
sus principales enfermedades, formas de propiedad
y tenencia de la tierra, adopcion de tecnologia, cono-
cimientos y mano de obra para el manejo de cultivos,
particularidades ambientales, biofisicas, sociales y
culturales de cada finca o predio y su localizacién
politico administrativa y altitudinal, entre otros (ver
seccion 1.1. de la tercera parte).

El segundo proceso para definir la localizacién
de las parcelas de monitoreo agronémico, el andli-
sis multicriterio, se llevd a cabo mediante un analisis
espacial con los criterios relevantes en el desem-
pefio de los cultivos como: el comportamiento de
la precipitacion (mapa de Isoyetas) y la aptitud del
suelo; también se incluyeron otros criterios como la
longitud con respecto al embalse (cuyas distancias

se definieron desde 0 hasta 30 km) y con respecto
a las estaciones climatoldgicas (cuya proximidad se
establecid de acuerdo al maximo radio de accién de
toma de datos de las estaciones, es decir, 10 km a la
redonda). Con el andlisis multicriterio y la sobreposi-
cion de los mencionados mapas, se obtuvo un mode-
lo espacial que mostraba las zonas potenciales para
realizar el monitoreo agronémico de acuerdo con las
particularidades del area de estudio (figura 9).

Parcela demostrativa de café,
Meérida de Carpinteros, Santander.
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2 { te o bevncie somckors semcsiigions Kb |
| Lmtes muncoales |
[ Cantras wbance.

Paso 4: Modelo de distancia a las
estaciones climatoldgicas

Paso 5: Intercambio de conocimientos para
establecer viabilidad logistica de parcelas

Distancia § smbaies 9 18 S km
[ Costancia & emasies oa 28 § km
Deitancis & amiaiie oe 8 km

r “0 | Owtancis s smiaies de 19 km
A I Costancia w ewise oe 26 4m
A Embainn

Paso 6: Mapa de localizacion de parcelas
demostrativas.

Figura 9. Esquema de los criterios para determinar la localizacion de las parcelas demostrativas

El tercer proceso, concertacion comu-
nitaria, consistié en articular el resultado
del andlisis espacial con los insumos de la
tipificacion de los sistemas de produccién,
es decir con el trabajo participativo de vin-
culacién de las comunidades a la investiga-
cion. La integracion de estas dos perspecti-
vas (técnica y participativa) permitié darle la
viabilidad logistica, operativa y social al mo-
nitoreo agrondmico; ya que la colaboracion
de los productores fue fundamental para la
seleccion de las fincas donde se instalaron
las parcelas demostrativas.

El monitoreo agrondmico inicié en enero
del 2012. En total se seleccionaron 22 fincas,
donde se instalaron 27 parcelas (algunas fin-
cas poseen mas de dos parcelas) para moni-
torear cultivos de cacao hibrido y cacao clo-
nado (con y sin manejo convencional), caféy
cultivos asociados (figura 9).



Una vez seleccionada la finca para instalar la (o las)
parcela (s), fue necesario hacer un reconocimiento del
predio para escoger el lugar y delimitar la parcela. Los
criterios contemplados para dicha seleccion fueron:

Topografia accesible: para la facilidad de desplaza-
miento hacia y dentro de la parcela.

Uniformidad de materiales (clones o hibridos):
dada la necesidad técnica de establecer parcelas con
materiales hibridos y clonados por separado, se selec-
cionaron lotes que presentaran en su mayoria arboles
de un mismo tipo, es decir, clones o hibridos, mas no

Cacao
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necesariamente de un mismo clon en su caso correspon-
diente.

Vida util de la plantacion: se escogieron planta-
ciones de cacao en donde el propietario de la finca no
tuviera proyectado realizar, en los préximos 10 anos,
labores de renovacidn que implicaran la eliminacion de
los drboles actuales.

De acuerdo a los protocolos de investigacién esta-
blecidos por CORPOICA y FEDECACAO para el estudio
in situ de cacao y café, se determind que el tamafio y
trazado de la parcela debia seguir el siguiente esquema:

0,5 hectareas

0,2 hectareas

Figura 10. Trazado para escoger arboles en cada parcela demostrativa

La sefializacion de la parcela y de los individuos de muestreo (los arboles), se realizé de acuerdo al orden previa-
mente establecido en la base de datos disefiada para ingresar la informacion colectada en campo. La numeracién
asignada a cada arbol y a cada parcela se ilustra en la figura 10.

N :
ol h*

3 x 3 cacao

N u‘.‘s‘«

\:J

S @@ o~

\"

20 x 20 Maderables

Maderables
Frutales
10 x 10 Frutales
Biodiversidad Auxiliar
barrera de alelopatia
Cacao

Figura 11. Esquema del diseio de las parcelas en campo y de su respectiva nomenclatura
de acuerdo a la base de datos (ejemplo 4-1 refiere a la parcela No. 4 y a su individuo o

arbol No.1, asi sucesivamente).

Para determinar la frecuencia de muestreo de las
variables fenoldgicas, fitosanitarias y productivas (fi-
gura 12), se realizd la busqueda bibliografica respec-
tiva de otras investigaciones sobre monitoreo agro-
némico de cacao y café (FEDECACAO, 2013; Baldién
y Guzman, 1994); ademads, FEDECACAO realizé una
capacitacion al personal técnico del Convenio para
revisar las metodologias de toma de datos.

La logistica para la toma de datos en campo im-
plicd programar y mantener entre dos a tres visitas
mensuales a cada parcela, durante los dos afios pre-
vios al llenado del embalse, con el fin de monitorear
las mencionadas variables. La figura 12 ilustra las
variables e indicadores seleccionados para hacer el
monitoreo agrondmico, asi como sus respectivas fre-
cuencias de muestreo en campo.

Varible:

Fitopatologia |==>

Fenologia |==

Cultivo:
Cacao

Cultivo:
Cafe

Varible: Indicador:
Fitopatologia
— Incidencia de
Roya y Broca.
I , Floracién, Frutos
Feno Ogla Formados, Frutos
Maduros, Frutos

Sobremaduros.

Frecuencia
de muestreo:
== Quincenal

Quincenal

Indicador: Frecuencia
Incidencia de de rn_UEStreo:
Monilia, Fitéptora y===p QU|ncena|

Escoba de Bruja.
Ataque de aves y
Roedores.

Cojines activos,
Frutos formados,
Frutos marchitos,
Frutos enfermos,
Frutos cosechados

==» Quincenal

/@,/

Figura 12. Variables de monitoreo agronémico
y su frecuencia de muestreo por tipo de cultivo.



Como parte del disefio experi-
mental de la investigacién, se in-
cluyeron 4 parcelas de cacao que,
por su ubicacién estratégica con
respecto al embalse constituyen
parcelas de control y también,
un referente para evaluar si las
practicas de manejo convencional
son, efectivamente, una herra-
mienta eficiente para incremen-
tar produccion y para el cuidado
de los cultivos frente a los cam-
bios del clima. De acuerdo con FE-
DECACAO (2013), se establecio un
protocolo para realizar, en estas 4
parcelas, las practicas de manejo
como se indica en la figura 13.
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2) Control fitosanitario
) (1 vez a la semana para Monilia
y 1 vez al mes para Fitéptora).

1) Control de malezas
(3 veces al afio febrero, junio y octubre).

\/ 3) Podas y desplumille
(2 veces al afio: febrero — marzo,

4) Encalado o aplicacion
de enmiendas al suelo
(2 veces al afio: febrero y julio).

agosto —septiembre).
73

5) Aplicacion de abonos y fertilizantes
(2 veces al afio: abril y septiembre).

6) Regulacion de sombrios
(1 vez al afio: julio).

7) Resiembras
(2 veces al afio: marzo y septiembre).

a
:
€

Figura 13. Protocolo para realizar practicas de manejo en
parcela de cacao. Fuente: Fedecacao (2013).

4.
Estrategia comunitaria

Considerando que la motivacién inicial para realizar
la investigacion surgié de las inquietudes planteadas
por las comunidades del drea de influencia de la Cen-
tral Hidroeléctrica Sogamoso, desde el comienzo del
Convenio se planted la relevancia de contar con su
participacion para el desarrollo del proyecto. Por ello,
en la definicidn de los publicos de interés se incluyd
a las comunidades locales, ademas de las institucio-
nes y autoridades, asi como a los actores técnicos
especializados; para lo cual fue necesario desarrollar
una estrategia de comunicacion versatil que permi-
tiera abordar de manera asertiva a cada uno de estos
publicos. Si bien se reconocié la relevancia de cada
actor, la prioridad de comunicacion fue la difusion
periddica de los resultados entre las comunidades lo-
cales del area circundante al embalse.

La estrategia de comunicacion y participacién con
los agricultores del area de estudio incluyé talleres
veredales, medios impresos de divulgacién, progra-
mas radiales y videos. Los talleres se erigieron como
la principal forma de comunicacidon y comprensién
de los resultados, ya que permitieron la interaccion

L

Técnico de Fundacién Natura con productores
de la vereda Sogamoso, Betulia.

directa con las comunidades para compartir saberes,
conocimientos y percepciones sobre los resultados
parciales de la investigacion. La divulgacion mediante
cartillas, boletines y folletos fue un medio comuni-
cacional que complementé el trabajo en los talleres
y permitié dar a conocer la informacion entre la co-
munidad en general y otros grupos de interés. Para
facilitar la comprension de la metodologia de trabajo
y los resultados del estudio, fue necesario contar con
la asesoria especializada de expertos en difusién de
la ciencia.

Con el objetivo de informar masivamente a la po-
blacién regional se realizaron dos temporadas del
programa radial “hablemos del clima”. Disefiado para
exponer los principales conceptos y resultados de la
investigacion mediante el uso de lenguaje coloquial
y dichos populares; “hablemos del clima” se trasmi-
tié en espacios de alta audiencia en emisoras locales.
Asi mismo, se realizaron videos promocionales para
transmitirlos en la televisidon regional y local, con el
fin de presentar los objetivos, la metodologia y los
avances parciales del proyecto.



Para lograr una mayor participacion y confianza,
generar interés por el conocimiento técnico del clima
e instalar capacidad entre las comunidades, desde
mayo del 2013 se disefid un proceso de monitoreo
climdtico participativo con cinco micro estaciones
meteoroldgicas conformadas por un termohigrome-
tro y un pluvidmetro, que fueron entregadas a los
productores comprometidos con la toma de datos
diaria de temperatura, humedad relativa y precipita-
cion. La red de monitoreo participativo fue creciendo
y para el afio 2016 contaba con diez micro estaciones
tomando datos.

Productora tomando datos de precipitaciones
en la vereda La Plazuela, Zapatoca.
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Para vincular a las instituciones y autoridades lo-
cales relacionados con el tema, se realizaron reunio-
nes y eventos para exponer los avances y resultados
alcanzados, conforme transcurria la investigacion.
Por ultimo, los publicos especializados se abordaron
por medio de exposiciones en congresos, simposios,
foros y la publicacidn de articulos cientificos.

Como parte de la interaccidon con la comunidad
cientifica especializada, se resalta el logro de dos ac-
tividades: i) la obtencidn del premio a jovenes inves-
tigadores otorgado por la Asociacion Espafiola de Cli-
matologia en el marco del octavo congreso de cambio
climatico: extremos e impactos. El trabajo presenta-
do tuvo como titulo: “Influencia del ciclo ENOS so-
bre la precipitacion en los municipios de Betulia, san
Vicente de Chucuri, Zapatoca y Girdn, departamento
de Santander, Colombia”; ii) la organizacién del colo-
quio “Experiencias desde los sistemas de monitoreo
agroclimatico”, realizado en la ciudad de Bogota en
octubre del 2014, el cual contd con la participacién
de instituciones como IDEAM, CIAT, FEDECACAO,
Pontificia Universidad Javeriana, CORPOICA y el Cen-
ter for the Study of Institutional Diversity de Arizona
State University.

RESULTADOS
DE LINEA BASE
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A lo largo de esta tercera parte se presenta un obtenida a partir del diagndstico agroecondmico, la
andlisis de la linea base del Convenio 46/3379 en encuesta de percepcion, los estudios de climatologia
cada uno de sus componentes técnicos: los aspectos  regional y local, y los estudios de agronomia sobre
socioecondmicos, climaticos y agrondmicos. En cada  los sistemas de produccién de cacao y sus cultivos

seccidn se presenta la informacién mas relevante asociados.

Componente social

La recopilacion de informacién para la linea base, en su dimensién
social, contempld el desarrollo de un diagndstico agroecondmico y una
encuesta de percepcidn. Las dos actividades fueron el punto de partida
para el trabajo de campo, el perfeccionamiento del disefio experimental
y la toma de datos para la linea base agroclimatica; ya que permitieron
conocer los criterios y fundamentos de la realidad local para orientar y
desarrollar la logistica y metodologia para el monitoreo técnico. A con-
tinuacion se presentan los principales resultados de la dimensién social
de la linea base de la investigacion.

Desarrollo Encuesta de Percepcion.

Diagnéstico agroeconémico

Sistema de produccion
cacaotero tradicional

Sistema de produccion cacaotero
- cafetero de baja extension

9 sas056 | ) 1050-1305
AP FC J:\:3 6.6 Hectareas [ (¢
PA \"/[e§ 2 Personas 1.9 86.40% \"/[e§ 2 Personas
PT (ol Intermediario 4l Propia (ol Cooperativa
US EP (VL3 Agricola EP
TA \"/.9)58% si tiene 1. Tradicional \7.966% si tiene

Sistema de produccion cacaotero  Sistema de produccion cacaotero
de tecnologia convencional - ganadero de mediana extensién

AM .\ 450-945

FC [:-\:3 25 Hectareas FC
\"[e§ 3 Personas .\ 56% MC
PT (ol Intermediario 48 Arriendo C m
US |3 15 Aios (VIR Agropecuario EPm
TA \".975% si tiene 1. Tradicional VA

C Fertilizacion de
los cultivos

AP
PA

Altura sobre el Propiedad i6
Area promedio Mano de obra
Proporcion agricola Tecnologia aplicada P

PA del sistema TA al sistema (9 Comercializacion
Edad promedio de Vias de acceso

EP los cultivos de cacao VA

Figura 14. Principales caracteristicas de los tipos de sistemas de
produccidn en el area de estudio.

El territorio que se en-
cuentra en el area de influen-
cia de la Central Hidroeléctri-
ca Sogamoso se caracteriza
por albergar fincas de peque-
fia extension, todas ellas in-
sertas en el mercado local
de San Vicente de Chucuri,
Zapatoca y Betulia. EI 75% de
las 80 fincas tiene en sus pre-
dios la predominancia de sis-
temas agroforestales de ca-
cao hibrido, cuyas principales
caracteristicas son el manejo
no tecnificado —o tradicional-
y la asociatividad de otros
cultivos como citricos, agua-
cate y platano, entre otros.
El 25% de las fincas restantes
tiene como sistema de cul-
tivo predominante el cacao
clonado cuyo manejo es tec-
nificado y no posee asociati-
vidad con otros cultivos.

Uno de los principales
resultados obtenidos a par-
tir del diagndstico agroeco-
ndmico fue la tipificacién de
los sistemas de produccion.
Mediante metodologias es-
tadisticas como el uso del
analisis multivariado, analisis
factorial y andlisis de cluster,
se establecieron cuatro tipos
de finca con caracteristicas
como un area de maximo 20
hectdreas y una dinamica de
economia campesina alrede-
dor de la produccién de ca-
cao y sus cultivos asociados
(figura 14).



Los cuatro tipos de finca albergan sistemas de
produccion con cultivos de cacao. Como lo indica
la figura 14, la asociatividad entre el café y el cacao
hibrido se da principalmente en las zonas de mayor
altitud, mientras que la predominancia de fincas con
cacao clonado y areas de ganaderia ocurre en las zo-
nas mas bajas.

El primer tipo de sistema de produccion, cacao-
tero tradicional, representa en promedio al 32% del
total de las fincas de la zona de estudio, las cuales se
localizan en una franja altitudinal entre los 538 y 956
msnm, con extensiones promedio de 5.5 hectareas,
constituyendo asi un grupo de fincas dedicadas a la
agricultura en el marco de la economia campesina.
La mano de obra familiar permanente es de 2 per-
sona en promedio, y la familia estd compuesta por 4
personas. Se encontrd que la totalidad de este tipo
de predios dedicada a la agricultura el 87% de su
area, ya que entre 4 y 5 hectdreas son destinadas a
los cultivos de cacao hibrido y clonado, y, 0.8 hecta-
reas poseen cobertura de pastos.

Los jornales utilizados para las labores del cultivo
del cacao son principalmente aportados por la fami-
lia, los cuales alcanzan un promedio de 313 al afio
(con un pico en épocas de cosecha). Esta situacion
permite establecer que, efectivamente, este tipo de
sistema de produccidn basa su funcionamiento en la
mano de obra del hogar.

El segundo tipo de sistema de produccion, el ca-
caotero-cafetero de baja extension, representa el
37% de las fincas de la zona de estudio, ubicadas en-
tre 1.050 y 1.345 msnm, con un area promedio de
6 hectareas. La mano de obra en estos sistemas de
produccion es permanente y realizada por 2 perso-
nas en promedio (que por lo general pertenecen a
la familia).

En este tipo de fincas se invierte al afio un pro-
medio de 383 jornales domésticos y 83 jornales con-
tratados Unicamente en las épocas de cosechas. Las
caracteristicas técnicas del sistema muestran que el
area utilizada para los cultivos asciende a 5 hectareas
en promedio, de las cuales 4 hectdreas son para el
cultivo de cacao hibrido y clonado, 1.7 para café y 0.3
para pastizales.
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Con referencia al sistema de produccion cacao-
tereo de tecnologia convencional, se encontré que
representa apenas el 11% de las fincas del 4rea de
estudio. Estos predios se ubican entre 860 y 1.102
msnm y poseen en promedio una extension de 10
hectdreas, de las cuales 7 tienen plantaciones de
cacao clonado y 2 actividades pecuarias. La mano
de obra en este tipo de sistemas de produccién es
mixta, pues en promedio requieren un total de 288
jornales familiares con respecto a los 281 jornales
contratados para el manejo de los cultivos.

Finalmente, el sistema cacaotero ganadero de
mediana extension representa el 24% de las fincas
del 4rea de estudio, que se encuentran ubicadas en-
tre 450y 945 msnm, y poseen extensiones de 25 hec-
tareas en promedio, de las cuales 14 son destinadas
a la siembra de cacao clonado. En este tipo de siste-
ma de produccidn se combina la produccién agricola
con la pecuaria, pues se estimé que en promedio 7
hectdreas poseen pastizales. En promedio el nimero
de personas que componen a las familias que habi-
tan este tipo de fincas es de 7 personas, de las cua-
les 4 disponen su trabajo para las labores de la finca.
En razén de lo anterior, se encontré que la mano de
obra familiar invierte alrededor de 772 jornales do-
mésticos al afio, frente a 367 jornales contratados.

Ademas de la tipificacion de los sistemas de pro-
duccién mas caracteristicos en la zona de estudio, es
relevante mencionar la presencia de otros sistemas
de produccién asociados a cultivos de ciclo corto, los
cuales se localizan en la zona con el clima mas seco
del drea de estudio (conocida como la vereda Guai-
maral). Los cultivos mas representativos de ésta son
el tabaco, el maiz y frutales como la pifia, los cuales
son manejados en todo su ciclo productivo con mano
de obra familiar.

Con relacién a lo anterior puede apreciarse que
el drea circundante al embalse posee una diversidad
de sistemas de produccién, con caracteristicas muy
puntuales que ofrecen diferentes alternativas pro-
ductivas y econdmicas a los productores.

1.2

Encuesta de percepcion

El principal objetivo de la encuesta de percepcion fue abordar las interpretaciones del clima local y sus
cambios en el tiempo; asi como los imaginarios colectivos sobre los posibles impactos del embalse en la re-
gién. Tras estimar estadisticamente un minimo de 373 personas a encuestar, se logré una muestra final de 484
personas (197 mujeres y 287 hombres). A continuacidén se presentan los resultados mas relevantes de esta
encuesta.

Sobre las interpretaciones de los cambios del clima en el tiempo, el 89% (430 personas) de los encuestados
afirmd que el clima ha venido cambiando, especialmente en los Ultimos 8 afos, mientras que el 11% dijo no
haber percibido cambios. Dentro de los principales cambios mencionados, se destaca el aumento de la preci-
pitacion, la temperatura y la humedad relativa (figura 15); segun los encuestados, estos cambios se deben a
fendmenos naturales, la contaminacion y las actividades agricolas (figura 17).

¢Qué tipos de cambios ha percibido en el clima?

B Ningtin cambio / No sabe Disminuyd Aumento
25%
Humedad relativa 12%
63%
K

Temperatura 21%

71%

6%
Precipitacion 16%
78%

Figura 15. Cambios en el comportamiento de las variables climatoldgicas de acuerdo a
la percepcion de la comunidad. Fuente: encuesta de percepcién, 2010.



éCree que estos cambios son positivo o negativos?

B Positivos Negativos

54%

Figura 16. Percepciones sobre los cambios
del comportamiento de las variables
climatolégicas.

Fuente: encuesta de percepcion, 2010.
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La percepcion sobre los cambios del clima es diferencial
pues el 54% de los encuestados (261 personas) afirmé
gue esos cambios son negativos, debido a la pérdida re-
currente de las cosechas por las lluvias torrenciales, el
aumento de fitopatdgenos en los cultivos (Monilia- Mo-
niliophthora roeri- y Fitéptora -Phytophthora palmivo-
ra-, principalmente), la disminucién de la productividad
del suelo, el incremento de enfermedades humanas
(gripas, dengue y leishmaniasis) y el dafio permanente
en las vias de comunicacion. Sin embargo, el 46% de la
poblacion afirmé que los cambios del clima han sido
positivos porque han permitido cultivar mas productos,
vivir en un clima mas agradable y no padecer de esca-
sez de agua como en otros lugares de la region, del pais
y del mundo (figura 16). En este sentido es importante
identificar la percepcidon heterogénea sobre los cambios
climdticos ya que dicho fendmeno ha sido interpretado
y vivido tanto de manera positiva y negativa por parte
de los habitantes de la region.

¢A que causa atribuye los cambios en el clima?

Ciclos naturales
Contaminacion
Agricultura

Deforestacion

Ninguno de los anteriores
Castigo divino

Cambio climatico

Ganaderia

30%

Figura 17. Causas de los cambios en clima de acuerdo

a la percepcién de la comunidad.
Fuente: encuesta de percepcidn, 2010.

Con referencia a los imaginarios colectivos so-
bre los posibles impactos del embalse, los resul-
tados mostraron que el 75% de los encuestados
(373 personas) consideraban que tras la llegada
del embalse se podrian presentar cambios en el
clima local (figura 18). No obstante, la percepcién
sobre ese posible cambio del comportamiento de
las variables climaticas fue heterogénea entre los
efectos: positivos, negativos o el desconocimiento
(figura 19 y 20). Dentro de los aspectos positivos
de la llegada del embalse se resalté la expectativa
por el nuevo paisaje, las oportunidades de trabajo
y la diversificacidn de actividades productivas (por
ejemplo, el ecoturismo). Como aspectos negativos
se mencionaron el cambio en el microclima, el au-
mento de vectores transmisores de enfermedades
y de fauna desplazada, y, el incremento de hongos
en las plantaciones.

Es de resaltar que pese a la percepcién negativa
sobre los potenciales impactos del embalse en el
clima local (figura 19), los encuestados reconocen
gue aun sin embalse el clima ha venido cambian-
do y seguird cambiando a causa de ciclos naturales
y la contaminacion ambiental, entre otras causas
mencionadas (figuras 17 y 21).

¢Qué efectos puede llegar a tener el embalse
en las variables del clima?

Aumentara [J] Disminuira No cambiara [J] No sabe

16%
-
53%

72% 56% 58%

Temperatura Precipitacion Humedad Vientos Nubosidad
relativa

Figura 20. Probabilidades de cambio
en el comportamiento de las variables
climatoldgicas por efecto del embalse.
Fuente: encuesta de percepcidn, 2010.

éCree que el embalse va a generar
algin cambio en el clima local?

Si No Il No sabe

75%

75%

Figura 18. Opiniones sobre las posibles
alteraciones del clima por la llegada del embalse.
Fuente: encuesta de percepcidn, 2010.

¢Como percibe esos posibles cambios del clima
que ocasionard el embalse?
No sabe i

Positivos Negativos

. 21%

58%

figura 19. Percepciones sobre los posibles
cambios del clima ocasionados por el embalse.
Fuente: encuesta de percepcion, 2010.

Si no existiera el proyecto Hidroeléctrico
Sogamoso ¢ Cree usted que los cambios en el
clima seguirian presentadose?

Si
No

Bl No sabe 21%
67%
Figura 21. Opiniones sobre la continuidad en el

cambio del clima sin la presencia del embalse.
Fuente: encuesta de percepcidn, 2010.



Los resultados de la encuesta de percepcidn cons-
tituyeron un importante referente para conocer las
expectativas e imaginarios de la poblacién local, en
cuanto a la llegada del embalse y los posibles impac-
tos en el clima local y los cultivos. Especificamen-
te, respecto a las percepciones sobre el comporta-
miento del clima, se pudo constatar que en la zona
de estudio existe una opinidon generalizada sobre
el cambio del clima en los ultimos afos, el cual fue
explicado por la gente a través del aumento de las
precipitaciones, la temperatura y la humedad relati-
va en los ultimos 15 afios, debido a la ocurrencia de
fendmenos naturales y actividades humanas. En este
sentido, los recientes cambios del clima son fendme-
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nos muy cercanos a la cotidianidad de las comunida-
des locales, reconocidos e incorporados desde hace
tiempo y que no estdn relacionados, Unicamente,
con la llegada del embalse.

Con esta informacion de linea base sera posible
hacer réplicas de la encuesta, de manera que las per-
cepciones de la poblacion y sus tendencias a lo largo
del tiempo podran ser monitoreadas, para estable-
cer distintas estrategias de comunicacién sobre los
resultados sucesivos de la investigacion y asi, cons-
truir diversos puentes entre conocimientos y expe-
riencias en torno a las relaciones entre la poblacion
local y el embalse.

Componente climatico

El diagnostico general de la
climatologia, el comportamiento
y las tendencias de las variables
descriptoras del clima en el drea
de estudio, constituyeron los ele-
mentos mds relevantes de la linea
base, ya que respondieron a una
de las preguntas de investigacion
del eje tematico sobre el compor-
tamiento del clima esquemati-
zado en la figura 4 de la primera
parte de este libro.

La informacidn utilizada para
el diagnodstico tuvo dos fuentes
de origen: i) la base de datos de
15 estaciones climatoldgicas del
IDEAM con registros de 1970 a
2010; v, ii) la base de datos de las
siete estaciones climatoldgicas de
ISAGEN con los registros tomados
desde Junio del 2011. La figura 22
muestra el disefio metodoldgico
para el manejo estadistico de los
datos climatoldgicos.

Ajustes y

de las bases de
datos

Anidlisis
geoestadistico

Figura 22. Procesos del manejo
estadistico de los datos climatoldgicos

homogeneizacion

Control de calidad
y relleno de datos

P
N i
N

=

Analisis
estadisticos:
Transformacién de
datos, regresiones
lineales y
correlaciones
cruzadas, andlisis
compuestos y de
frecuencias
relativas.

A continuacién se presentan los principales resultados del diagnéstico climdtico en tres componentes: i)
la climatologia general de la regidn, ii) los impactos de los fendmenos de variabilidad climatica como lo es “El

o~ 0

Nifno” y “La Nifa

en las precipitaciones regionales (con datos provenientes de la red de estaciones climato-

I6gicas del IDEAM) v, iii) las principales tendencias del comportamiento de las variables descriptoras del clima
en el drea de estudio (con datos provenientes de la red de estaciones climatoldgicas de ISAGEN).

Climatologia general

de la region

Las montafias santandereanas se caracterizan
por presentar un gradiente altitudinal abrupto entre
los 200 y 2.300 msnm, cuyo ambiente despliega una
variedad de climas subtropicales, tropicales, cdlidos
himedos, calidos secos y frios humedos. De tal ma-
nera que el factor orografico tiene gran relevancia en
las particularidades del comportamiento del clima, el
cual va desde el calido humedo de los valles del rio
Magdalena y del rio Chucuri, pasando por el cdlido
seco del cafidn del Chicamocha y Zapatoca, hasta el
frio himedo de la serrania de Los Yariguies.

Independiente de su localizacion en el gradiente
altitudinal, esta zona del departamento de Santan-
der presenta dos periodos secos y dos lluviosos en

el afio. Los periodos lluviosos son aquellos en donde
se precipita cerca del 70% de la lluvia anual, con vo-
[tmenes que oscilan entre 100 y 800 mm mensuales
promedio. La primera temporada lluviosa ocurre en
el trimestre Marzo-Abril-Mayo, mientras que la se-
gunda es en el trimestre Septiembre-Octubre-No-
viembre (figura 23).

Los periodos secos son aquellos en donde se pre-
cipita el 30% de la lluvia anual con volumenes en-
tre 50 y 200 mm mensuales promedio. La primera
temporada seca del aiflo ocurre en el trimestre Di-
ciembre-Enero-Febrero y la segunda, entre Junio-Ju-
lio-Agosto (figura 23).

Distribucion bimodal de las lluvias

Figura 23. Esquema de la distribucion bimodal de la
precipitacion anual en la zona de estudio.

Las graficas de las figuras 24 a 27 muestran el comportamiento multianual de la precipitacién mensual y
la temperatura media, donde las dos presentan régimen bimodal, al igual que los afios con precipitaciones y
temperaturas atipicas. Los datos corresponden Gnicamente a cuatro estaciones muestra de las quince estacio-
nes climatoldgicas del IDEAM, las cuales poseen el registro histérico del clima en la regidn.
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Figura 24. Variabilidad multianual de la precipitacion

(mm) en la estacidn Puente La Paz, Betulia. 1979-2010.
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Figura 25. Variabilidad multianual de la precipitacion

(mm) en la estacion deSan Vicente de Chucuri. 1958-2014

En cuanto al comportamiento
de la temperatura media, en la
zona varia entre 12 y 35°C pro-
medio, dependiendo a que altura
se encuentre sobre el nivel del
mar. Los meses mas calidos estan
asociados a las temporadas se-
cas: Diciembre-Enero-Febrero y
Junio-Julio-Agosto, mientras que
los menos calidos a las tempora-
das lluviosas: Marzo-Abril-Mayo y
Septiembre-Octubre-Noviembre
(figuras 26 y 27).

Temperatura mensual (2c)

28

27

26

25

24

23

i

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

Figura 26. Variabilidad multianual de la temperatura (°C)
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Figura 27. Variabilidad multianual de la temperatura (°C)

en la estacion Zapatoca. 1978-2014
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Impacto de los eventos

ENOS en la precipitacién

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), es un fenémeno
global ocednico — atmosférico acoplado que se pro-
duce por las variaciones de los vientos ecuatoriales,
los cuales generan cambios térmicos en la superficie
del océano y su circulacion, afectando el calenta-
miento de la atmdsfera tropical y consecuentemen-
te, la circulacion atmosférica global (Allan, 1996). Los
componentes ocednicos del fendmeno ENOS, El Nifio
y La Nifia, son fluctuaciones a gran escala en la tem-
peratura superficial de las aguas del Pacifico Tropical.

Las condiciones de La Nifia estan asociadas a tem-
peraturas inusualmente frias en el océano Pacifico
ecuatorial, mientras que El Nifio se caracteriza por
temperaturas inusualmente calientes en la misma
region (Lavado et.al, 2013). En Colombia la fase ca-
lida de El Nifio causa una disminucidon pronunciada
en la cantidad de precipitaciones en la regidn Caribe
(costa norte) y la mayor parte de la regién Andina
(centro del pais), especialmente en Santander, Nari-
fio, Valle, norte de Huila, occidente de Antioquia, To-
lima, Cundinamarca, Boyacd y en los limites de Norte
de Santander. De igual forma, se presentan ligeros in-
crementos en la temperatura del aire (entre 0,2y 0,5
°C) en la mayor parte del pais (Ruiz y Pabdn, 2013;
Hurtado y Gonzalez, 2012; Cadena et.al., 2006).

Lugar/fecha

Valor de precipitacion
promedio mensual

La fase fria de La Nifia es un fendmeno con carac-
teristicas opuestas a las de El Nifio y causa el aumen-
to considerable de las lluvias.

Durante la primera fase del monitoreo climatico
tuvo lugar la ocurrencia del fendmeno de La Nifia
2011 con graves consecuencias en todos los paises
de la cuenca del Pacifico y Colombia no fue la excep-
cion. Especialmente en la regidn de Santander hubo
pérdidas muy significativas de infraestructura vial
y de productos agropecuarios, entre otros (CEPAL,
2012). Bajo este contexto se hizo necesario hacer un
analisis que permitiera dimensionar los impactos de
los eventos ENOS en la precipitacion de la regién.

Con base en el andlisis estadistico de los datos se
pudo establecer que, desde 1970, en la zona de estu-
dio se han presentado 14 eventos de El Nifio, de los
cuales 6 han sido catalogados como fuertes (1972,
1973, 1982/83, 1991, 1997 y 2009). De acuerdo con
los registros se evidencié que la disminucién de llu-
vias durante eventos El Nifio puede llegar hasta un
85% por debajo del promedio histérico. El impacto
en la disminucidn de lluvias durante eventos El Nifio
se muestra en la tabla 2.

Valores de precipitacion bajo
eventos El Nifio

Lebrija, septiembre 1972 130 mm 95 mm
Zapatoca, Octubre 1973 75 mm 50 mm
Girdn, septiembre 1982 90 mm 20 mm
Betulia, Octubre 1991 450 mm 80 mm

Lebrija, septiembre 1997 145 mm 70 mm

San Vicente de Chucuri, octubre 2009 280 mm 40 mm

Tabla 2. Descripcidon de los valores de precipitacion mensual acumulada bajo condiciones
normales vs. precipitacion durante eventos El Niio.

En cuanto a la ocurrencia e impactos de La Nifia se pudo establecer que, desde 1970, han ocurrido 15 even-
tos, seis de los cuales fueron catalogados como fuertes en los afios 1970, 1974, 1998/99, 2007 y 2011 (éste
ultimo fue catalogado como “el peor invierno en la historia de Colombia”). Segun el andlisis de los registros se
encontré que el aumento de la precipitacion durante los eventos de La Nifa puede llegar hasta un 400% sobre

el promedio historico (tabla 3).

Lugar/fecha

Valor de precipitacion
promedio mensual

Valores de precipitacion
bajo eventos La Nifia

San Vicente de Chucuri, Octubre 1970 240 mm 580 mm
Girén, Noviembre 1974 170 mm 710 mm
Zapaptoca, Agosto 1998 100 mm 275 mm
Los Santos, Agosto 1999 28 mm 115 mm

Lebrija Octubre 2007 145 mm 325 mm
Betulia, Octubre 2011 420 mm 790 mm

El Cedral, Octubre 2011 377 mm 501 mm
Villa Mdnica, Noviembre 2011 186 mm 379 mm

Tabla 3. Descripcidon de los valores de precipitacion mensual acumulada bajo condiciones
normales vs. precipitacidon durante eventos La Niiia.

Para establecer los posibles impactos de estos
eventos ENOS en la precipitacién se realizé un andlisis
de probabilidades desde 1970 hasta 2011 por tempo-
rada seca o lluviosa (los trimestres previamente men-
cionados en la seccion 2.1). Para la temporada seca
correspondiente al trimestre Diciembre—Enero-Febre-
ro se encontrd que, efectivamente, los eventos de El
Nifio tienen un impacto en la disminucidn de lluvias en
porcentajes cercanos al 60%. Sin embargo el impacto
de éste fendmeno es mayor en el trimestre Junio-Ju-
lio—Agosto, pues las probabilidades de disminucién de
lluvias estan entre el 70 y el 90% (figura 28).

En cuanto al impacto de los eventos El Nifio en las
temporadas lluviosas, se encontré que en el primer
trimestre hay una alta probabilidad de disminucion
lluvias. Durante el trimestre Septiembre—Octubre—
Noviembre las probabilidades de disminucién de llu-
vias estan alrededor del 55% en promedio. Lo anterior
permite inferir que durante las temporadas lluviosas

no hay un impacto significativo en la disminucién de
la precipitacidon durante eventos El Nifio, contrario al
caso de la temporada seca donde la ocurrencia de
eventos El Nifio tiene un gran impacto en la proba-
bilidad de disminucion de las precipitaciones locales
(figura 28).

Con referencia a los cambios en la precipitacion
acumulada bajo eventos de La Nifia, se encontrd que
durante las dos temporadas secas (Diciembre-Ene-
ro-Febrero y Junio-Julio— Agosto) hay una alta proba-
bilidad, hasta el 90%, de aumento de lluvias. Lo an-
terior tiene evidencia en los datos reportados por el
IDEAM en la zona de estudio, ya que en estaciones
como la de Betulia se espera un promedio historico de
420 mm para el mes de Octubre, pero en el ano 2011
(durante el evento La Nifia mas fuerte que ha ocurrido
en Colombia), la misma estacion reportd un promedio
de 790 mm para el mes de Octubre.
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omestee El Nifio I La Nifia
En el area de estudio, la ocurrencia de los eventos El Nifio altera sig-
nificativamente la disminucion de la precipitacion en las dos tempora-
w das secas del aifo y durante el trimestre Marzo-Abril-Mayo, los cuales
g son meses normalmente lluviosos. En cuanto al impacto de los eventos
La Nifia, se encontré que el aumento de la precipitacidon ocurre tanto
en la temporada seca como en la lluviosa. Estos cambios concuerdan
con estudios realizados por el IDEAM, en donde se afirma que “el efecto
de los fendmenos tipicos El Nifio sobre la precipitacion estacional de
la regidon Andina (especialmente Cundinamarca, Boyaca y Santanderes)
) es mas acentuado durante las temporadas secas que en las lluviosas”
Pira las tempo.r:?\das de lluvia durante un e\./e_nto.c,je (Montealegre, 2009).
s La Nma las probablolldades dgaumento de preC|.p|taC|on. Estos resultados son importantes porque permiten entender, ade-
< os.C|Ian hasta el 50% en gl trimestre Marzo-Aan-Mayo, mas de las dindmicas de la variabilidad climatica en la regidn, las alte-
= mler.1tras que para el trimestre Septiembre-Octubre- raciones interanuales debido a fendmenos de mesoescala como ENOS.
Noviembre, el impacto puede ser mayor con una pro- Ademds, son relevantes porque previamente no se habia reportado el
babilidad de aumento de lluvias hasta del 90% (figura . ’ o . L,
28). Esta dltima probabilidad de ocurrencia de lluvia impacto de eventos el Nifio o La Nifia sobre la precipitacion en este sec-
durante eventos La Nifia también quedé evidenciada tor del departamento de Santander.
en los promedios mensuales acumulados de precipita-
cion registrados en las estaciones de ISAGEN durante el
afio 2011, ya que, por ejemplo, El Cedral reporté para 2 3
< el mes de octubre 501 mm y Villa Mdnica, 379 mm (es- :
= perando un promedio, bajo condiciones normales, de . .
189 y 377 mm, respectivamente). Tendencias del comportamiento
(] (] » ]
de las variables climatolégicas
» (]
en el area de estudio
2
2
De acuerdo con el andlisis estadistico de los datos obtenidos durante
el monitoreo climatico (realizado con las estaciones meteorolégicas de
ISAGEN desde junio 2010 hasta mayo 2014), puede observarse que las
zonas con mayor registro de precipitacion son El Cedral (Tienda Nueva,
Betulia) y Villa Mdnica (Los Medios, San Vicente de Chucuri) con prome-
Probabilidades del comportamiento dela precipitacién dios que alcanzan hasta 550 mm; en contraste, las zonas mas secas del
area de estudio corresponden a Guaimaral (Cantalta, Girén) y El Placer
(El Placer Betulia) (figura 29). Los datos correspondientes a los prome-
dios mensuales acumulados se presentan en la tabla 4.
Independientemente del comportamiento de la precipitacidon entre
las zonas secas y hiumedas en el drea de estudio, las gréficas de la figura
50-70% por 30-50% por Normal 30-50% por 50-70% por 29 muestran como durante el segundo semestre del afio 2011, todas las
debajo debajo encima encima estaciones de ISAGEN registraron el pico mas alto de precipitacion en el
area de estudio, el cual esta directamente relacionado con la ocurrencia

del fendmeno de La Nifa.

Figura 28. Probabilidades del comportamiento de la precipitacion
bajo escenarios de El Nifio y La Niia.
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Figura 29. Precipitacion acumulada (mm/mes) durante el monitoreo (junio 2011 - diciembre
2014) en el area de influencia directa a la Central Hidroeléctrica Sogamoso. Fuente: datos
estaciones climatolégicas ISAGEN.

Tabla 4. Valores de precipitacion mensual acumulada (mm) durante el monitoreo (junio 2011 —
diciembre 2014) en el area de Influencia directa a la Central Hidroeléctrica Sogamoso. Fuente:
datos estaciones climatoldgicas ISAGEN.

Con referencia a la variable temperatura se encontré que hay regimenes marcados a lo largo del afio y que
las zonas mas calidas del area de estudio estan localizadas en El Cedral (Tienda Nueva, Betulia) y La Parroquia
(La Parroquia, Girén) con promedios que oscilan entre 25y 27°C a lo largo del afio, mientras que las zonas mas

frias estan en El Placer (El Placer, Betulia) y Villa Ménica (Los Medios, san Vicente de Chucuri) con promedios
anuales que varian entre 21y 23 °C (figura 30, tabla 5).

Las graficas de la figura 30 muestran cémo los meses de Julio y Agosto del afio 2014 fueron reportados por
las siete estaciones como los mds caluroso durante el monitoreo.
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Figura 30. Promedios mensuales de Temperatura (°C) durante el monitoreo (junio 2011 -
diciembre 2014) en el area de influencia directa al Central Hidroeléctrica Sogamoso. Fuente:
datos estaciones climatologicas ISAGEN.

Mes El > » Guaimaral La Estrella L3 Wl
Cedral Marqués Placer Parroquia Monica

Enero 26,6 24,8 22,2 26,3 25,3 26,0 22,4
Febrero 26,6 25,9 22,3 26,3 26,2 26,6 23,0
Marzo 26,4 25,6 22,0 25,5 25,8 26,3 22,9
Abril 26,2 25,4 21,8 25,2 25,6 26,2 23,0
Mayo 26,1 25,1 21,7 24,9 25,2 25,7 22,9
Junio 26,4 25,4 22,2 25,4 25,7 26,1 23,0
Julio 26,6 25,6 22,5 25,6 25,9 26,0 23,0
Agosto 26,6 25,1 22,3 25,5 25,7 25,9 23,1
Septiembre 26,3 25,1 22,2 25,7 25,7 26,2 22,6
Octubre 25,6 24,6 21,3 24,6 25,0 25,3 22,0
Noviembre 25,5 24,3 21,0 24,5 24,8 25,8 21,9
Diciembre 25,7 24,6 21,5 25,3 25,1 25,4 22,1

Tabla 5. Promedios mensuales de temperatura (°C) durante el monitoreo (junio 2011 -
diciembre 2014) en el area de Influencia directa a la Central Hidroeléctrica Sogamoso. Fuente:
datos estaciones climatologicas ISAGEN.

Las tendencias encontradas para la variable de humedad relativa muestran que la zona con mayor hume-
dad en el area de estudio esta localizada en inmediaciones de la estacion de Villa Mdnica (Los Medios, San
Vicente de Chucuri) y La Parroquia con valores hasta de 85%, mientras que las zonas menos humedas se loca-
lizan en Guaimaral y El Cedral con valores hasta del 78% (figura 31, tabla 6).
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Tabla 6. Promedios mensuales de humedad relativa (%) durante el monitoreo (junio 2011 —

diciembre 2014) en el area de Influencia directa a la Central Hidroeléctrica Sogamoso. Fuente:

3 datos estaciones climatoldgicas ISAGEN.
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Figura 31. Promedios generales de humedad relativa (%) durante el monitoreo (junio 2011 - ’

S p : . . J— ubican en Villa Monica y El Cedral (figura 32 y tabla 7).
diciembre 2014) en el area de influencia directa al Central Hidroeléctrica Sogamoso. Fuente: Y (fig Y )

datos estaciones climatologicas ISAGEN.
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Figura 32. Promedios mensuales de radiacion solar (W/m2) durante el monitoreo (junio 2011
— diciembre 2014) en el area de influencia directa al Central Hidroeléctrica Sogamoso. Fuente:
datos estaciones climatologicas ISAGEN.
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Figura 33. Promedios de velocidad del viento (m/s) durante el monitoreo (junio 2011 — diciembre
2014) en el area de influencia directa al Central Hidroeléctrica Sogamoso. Fuente: datos

estaciones climatoldgicas ISAGEN.

Los resultados de climatologia, en general, fueron
de gran importancia para comprender el panorama
climatico antes del llenado del embalse. Revelaron
gue el comportamiento climatico de la zona es muy
extremo y que variables, como la humedad y la pre-
cipitacidon que son claves para los cultivos (en este
caso, de café y cacao), tienen un comportamiento
intenso en lugares como Los Medios (Villa Mdnica)
en donde se localizan importantes plantaciones de
cacao y café. Igualmente, es interesante ver como en
zonas como El Cedral y La Parroquia hay eventos me-

Temperatura

Monilia Mayor a 252C
"""""""
"""""""""

Precipitacion

Mayor a 100 mm

teoroldgicos extremos, pero que a diferencia de Villa
Modnica, albergan una menor cantidad de cultivos de
importancia econdmica para las poblaciones locales.

De manera amplia puede decirse que en el area
de influencia directa de la Central Hidroeléctrica
Sogamoso se presentan —de forma natural- las con-
diciones climaticas éptimas para el buen desarrollo
de cultivos como el café y el cacao (especialmente);
asi mismo se manifiestan las condiciones climaticas
Optimas para el desarrollo de enfermedades como la
Monilia, Fitoptora y Broca (tabla 8).

Humedad

Mayor a 80%

Tabla 8. Umbrales limite de las variables climaticas a partir de los cuales ocurre la proliferacién
de las principales enfermedades del cacao y café. Fuente: FEDECACAO, 2013.

En razén a lo anterior, puede decirse que de
acuerdo al ciclo climatico anual, en los sitios cerca-
nos a Villa Modnica y El Placer se presentan durante
todo el afio valores criticos de humedad relativa que
favorecen la proliferacidon de enfermedades como la
Monilia y la Fitéptora; de la misma manera, en zonas
como La Estrella, El Marqués, Villa Ménicay El Placer,
el comportamiento anual de las lluvias influye para
que entre los meses de agosto y noviembre, princi-
palmente, ocurran las condiciones climdticas favora-
bles para el desarrollo de la Monilia y la Fitoptora.

Finalmente, los analisis estadisticos aplicados a
los datos climaticos horarios permitieron identificar

qgue durante el monitoreo antes del embalse, los me-
ses de Julio y Agosto del aifio 2014 fueron los mas
calidos de acuerdo con el registro de las siete esta-
ciones climatoldgicas; este dato fue confirmado con
los boletines oficiales del IDEAM que reportaron a
este bimestre como el mds calido desde el afio 2010
(IDEAM, 2017). Lo anterior tuvo estrecha relacion
con el desarrollo temprano del fenémeno de El Nifio
2014-2015, cuyos impactos en cuanto al aumento
de la temperatura y disminucién de la precipitacién
fueron ampliamente reportados y difundidos tanto a
nivel regional como nacional.
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Componente agronémico

El diagndstico del comportamiento de los culti-
vos del area de estudio fue otro de los ejes funda-
mentales para elaborar la linea base del Convenio,
ya que las caracteristicas de los ciclos fenoldgicos y
fitosanitarios de los diversos sistemas de produccién
constituyen uno de los ejes tematicos del esquema
general de investigacion presentado en la figura 4 de
la primera parte de este libro.

El registro de las variables agrondmicas, que dan
origen a la linea base de este componente, se inicid
previo al llenado del embalse, en enero del 2012 has-
ta junio del 2014, en las 27 parcelas que monitorean
cultivos de cacao hibrido, cacao clonado y café. Los
datos agrondmicos registrados han sido sometidos a
diversas pruebas estadisticas, dando los resultados
gue se presentan a continuacion.

241

Ciclo fenologico del cacao

El ciclo fenoldgico del cacao, en sus variedades hi-
brido y clonado, es temporalmente homogéneo a lo
largo del afio aunque tiene algunas expresiones par-
ticulares. Tras el analisis de datos se pudo establecer
que para el cacao hibrido el inicio del ciclo, con los
cojines florales activos, ocurre entre los meses de
Febrero-Marzo-Abril y Agosto-Septiembre, mientras
que para el cacao clonado se retrasa un poco y suce-
de principalmente entre Marzo-Abril y Agosto-Sep-
tiembre (figura 34). Con referencia a la variable de
frutos formados, la figura 34 evidencia que las dos
variedades de cacao poseen ciclos muy similares; la

Unica particularidad es que a finales del afio 2013
las parcelas de cacao hibrido evidenciaron un mayor
porcentaje de frutos formados.

Al analizar la variable de frutos marchitos se en-
contré igualmente una similitud en su comporta-
miento entre las dos variedades de cacao; sin embar-
go, las parcelas con cacao hibrido tienen un mayor
porcentaje de frutos marchitos a inicios de cada afio
monitoreado, mientras que las de cacao clonado
mostraron esa misma tendencia Unicamente a ini-
cios del afio 2013 (figura 34).
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Figura 34. Distribucion porcentual del comportamiento de las variables fenoldgicas del cacao
clonado y cacao hibrido.

Con respecto a la variable de produccién (calcula-
da en Kg/ha acumulados por semestre), se pudo de-
terminar que el cacao hibrido presentd sus mas altos
rendimientos para el primer semestre de los afos
2013 y 2014, con valores de 280y 320 kg/ha, respec-
tivamente. El menor valor de produccién registrado
para esta variedad de cacao ocurrid para el segundo
semestre del 2013, con 80 kg/ha (figura 35).
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Para el cacao clonado se observd que su mayor
periodo de productividad ocurrid, también, en el pri-
mer semestre de los afios 2013 y 2014, con valores
de 530 y 450 kg/ha; mientras que el menor valor de
produccidn se registrd para el segundo semestre del
afio 2014 con 210 kg/ha (figura 35).

[l C.Clonado
C. Hibrido

1-2012 11-2012 1-2013 11-2013 1-2014 11-2014

Semestre

Figura 35. Comparacion de la produccion de cacao clonado y cacao hibrido entre 2012 y 2014.

De acuerdo a lo anterior puede verse que el cacao clonado presenta mayor rendimiento que el cacao hibri-
do. Otro factor importante para resaltar es que los picos productivos de cacao hibrido y clonado han ocurrido
en las mismas temporadas y afios. Teniendo como referencia los promedios de produccién estandar para el
cultivo de cacao (FEDECACAQ, 2013), se puede establecer que el rendimiento de las dos variedades se ha man-
tenido constante desde el afio 2012, pese a la ocurrencia de La Nifia 2011, la cual tuvo un impacto importante
en el comportamiento de las variables climaticas (especialmente precipitacidn) en la zona de estudio.
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Aspectos fitosanitarios del cacao

Las variables fitosanitarias registradas durante el
monitoreo corresponden a la incidencia de las prin-
cipales enfermedades del cacao, Monilia y Fitoptora,
cuyo valor se expresa en funcién del promedio por-
centual de incidencia con respecto a la produccion
mensual.

La figura 36 muestra que en cacao hibrido el afio
con mayor incidencia de Monilia fue el 2012, ya que
entre los meses de Enero y Marzo, Agosto y Septiem-
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bre, se alcanzd a registrar un promedio de 86% de
mazorcas (frutos maduros) infectadas con este hon-
go. Para los afios 2013 y 2014, los meses de Agosto
y Septiembre reportaron, nuevamente, una impor-
tante incidencia de Monilia con valores hasta el 30%
(figura 36).

Con respecto a presencia de Fitoptora, el cacao
hibrido exhibié para el mes de Agosto del 2012, 2013
y 2014, una incidencia del 30% (figura 36).
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Figura 36. Porcentaje de incidencia de Monilia, y Fitoptora en cacao hibrido.

Con respecto a la incidencia de estas enfermedades en cacao clonado, se encontré que la mayor incidencia
de Monilia fue registrada en los meses de enero y febrero del 2012 (45%), enero del 2013 (4%) y septiembre

del 2014 (35%) (figura 37). La mayor incidencia de Fitéptora en esta variedad de cacao se registré en enero y
febrero del 2012 (15%) y en agosto del 2014 (20%) (figura 37).
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Figura 37. Porcentaje de incidencia de Monilia, y Fitoptora en cacao clonado.



Las altas pérdidas por Monilia y Fitdptora reporta-
das para el primer semestre del afio 2012 tienen rela-
cién directa con el aumento significativo de la precipi-
tacion local por el fendmeno de La Nifia del 2011. Asi
mismo se observa que las pérdidas por Monilia son
mayores en cacao hibrido, mientras que las pérdidas
por Fitéptora son mayores en cacao clonado.

Como se menciond en la seccion tres de la segunda
parte de este libro, se realizé la selecciéon de cuatro
parcelas demostrativas para realizar las actividades
de manejo convencional sugeridas por FEDECACAQ
(2013); esto con el fin de evaluar la efectividad de
estas practicas para aumentar la productividad y dis-
minuir la incidencia de plagas y enfermedades en el
cacao.

Durante los tres afos de monitoreo agrondmico,
previos a la conformaciéon del cuerpo de agua de la
Central Hidroeléctrica Sogamoso, fue posible evaluar
el comportamiento de las variables de produccién y
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fitosanitarias de estas cuatro parcelas (dos de cacao
hibrido: parcelas 6 y 14; dos de cacao clonado: par-
celas 3 y 23), encontrandose que la mejor respuesta
en aumento de la produccién la tuvo una parcela de
cacao hibrido (14) y las dos parcelas de cacao clonado
(figura 38).

En cuanto a la respuesta mas eficaz en reduccidn fi-
tosanitaria, las parcelas 6 y 14 (cacao hibrido) eviden-
ciaron en el segundo semestre del 2013 y del 2012,
respectivamente, una disminucién total de la inciden-
cia de Monilia y Fitéptora (0%). Las parcelas de cacao
clonado presentaron también un importante descen-
so del porcentaje de incidencia, siendo la parcela 23
la de mejor respuesta al manejo convencional, ya que
en el segundo semestre del 2013 y del 2014, presentd
apenas un 5% de incidencia de Fitoptora (figura 38).
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Figura 38. Comportamiento productivo y fitosanitario de las parcelas con manejo convencional.

De acuerdo a lo anterior es posible establecer, de
manera preliminar, que las practicas de manejo pue-
den llegar a ser eficaces para controlar la incidencia
de plagas en el cultivo de cacao (especialmente para
el cacao hibrido). Sin embargo, al comparar el com-
portamiento de estas cuatro parcelas con respecto
a las demas, es decir, con aquellas que no tienen un
protocolo de manejo riguroso, se observd que las
tendencias de productividad se mantienen dentro
del promedio esperado de rendimiento para la zona
agroecoldgica de la montafia Santanderana (FEDE-
CACAOQ, 2013). Lo anterior se explica, en parte, por
las caracteristicas del suelo en esta region (figura 9,
mapa de suelos), que imprimen ciertas restricciones
en la disponibilidad de nutrientes y por ello, el au-
mento de productividad tras la aplicaciéon de practi-

cas de manejo convencional, no es el esperado (arri-
ba de los 1.000 kg/ha en cacao clonado, FEDECACAO,
2013).

Pese a lo anterior, el aumento de la produccién y
la reduccion en la incidencia de enfermedades son
factores que varian entre las parcelas demostrativas
gue incorporan técnicas de manejo convencional y
en las que no; por ello hacer una generalizacién no es
lo mas apropiado, maxime cuando hay otros factores
biofisicos (como el microclima y las propiedades del
suelo) y sociales (como la falta de mano de obra, la
falta de medios econdmicos para solventar los gastos
requeridos para el manejo convencional y la coyun-
tura del trabajo familiar en la finca, entre otros) que
inciden en el desempefio del cultivo.
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El ciclo fenoldgico del café inicia con la formacién
de flores y de frutos en los meses de Enero, Febreroy
Marzo, trimestre en el que cesan las lluvias y predo-
mina el tiempo seco. Por su parte la maduracién de
frutos ocurre entre los meses de Agosto y Octubre.
El proceso de marchitamiento, que ocurre principal-
mente por sobreproduccion de frutos pequefos o

Distribucion procentual de la
Floracion en Café
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por déficit hidrico, ocurre en el mes de Mayo y luego,
durante Octubre y Noviembre (figura 39). El mayor
repunte de floracion y por ende, de frutos formados
se registré en el afio 2013, mientras que en el afio
2014 se presenté el menor porcentaje de frutos ma-
duros durante el monitoreo (figura 39).
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Figura 39. Distribucion porcentual del comportamiento de las variables fenoldgicas del café.

2.4.4
Aspectos fitosanitarios del café

En el drea de estudio se registré la presencia de
Broca como la principal enfermedad del café. La pre-
sencia de Broca en frutos de café es constante duran-
te todo el afio, acentudandose en Enero, Abril, Mayo,
Junio, Julio, Agosto y Septiembre, que son meses en
los cuales hay una disminucion de la precipitacién y
un aumento de la temperatura, lo que acelera la ma-
duracion del fruto y facilita la fase de la oviposicion
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del coledptero Hypothenemus hampei.

Las graficas de la figura 40 muestran que el mayor
porcentaje de frutos marchitos de café se registré
en Octubre del 2012, Mayo y Septiembre del 2013;
mientras que el mayor porcentaje de frutos con Bro-
ca se reportd en los meses de Enero en los tres anos
del monitoreo, esto es, 2012, 2013 y 2014.
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rior, es posible determi-
nar que para el cultivo del
café se encontré un com-
portamiento homogéneo
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puede explicarse, en par-
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en una franja altitudinal
marginal para el cultivo
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Figura 40. Distribucion porcentual del comportamiento de las variables

fitosanitarias del café.
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CUARTA PARTE.
CONCLUSIONES

La primera fase del Proyecto de Monitoreo Cli-
matico tuvo una duracién de cuatro anos previos
al llenado del embalse (Febrero de 2010 —Junio de
2014). Desde el inicio de la investigacion se puso en
evidencia la falta de informacion y de trabajos que
sirvieran como referencia metodoldgica; de tal ma-
nera que, a partir del desarrollo teérico de investi-
gaciones sobre cambio del uso del suelo, fue posible
delinear las bases conceptuales para el disefio de un
esquema metodoldgico riguroso, replicable, compa-
rable y comprobable estadisticamente, que se per-
filara como un elemento fundamental para realizar
un analisis robusto de datos durante la segunda fase
de la investigacién, es decir, después del llenado del
embalse.

La permanente capacitacion e intercambio téc-
nico con instituciones nacionales e internacionales
lideres en temas agroclimaticos, al igual que la activa
participacidon en eventos académicos especializados,
puso de manifiesto la necesidad de mantener en el
tiempo este trabajo pues, al no tener precedentes,
el aporte conceptual y metodoldgico es de suma im-

portancia en términos de gestion social y ambiental
empresarial, asi como de generacion de conocimien-
to y capacidades entre las comunidades locales.

Con los resultados obtenidos durante la primera
fase de la investigacion, se constatd que la hipdtesis
principal sobre el cambio potencial y diferencial en
el microclima puede ser comprobada en el mediano
y largo plazo, ya que por un lado, los analisis estadis-
ticos avalaron el disefio metodoldgico y por otro, el
comportamiento climatoldgico en el drea de estudio
es en cierta medida heterogéneo, exhibiendo zonas
con ciclos anuales de temporadas lluviosas/secas
moderadas o muy acentuadas, lo cual facilitard eva-
luar las tendencias del comportamiento a lo largo del
tiempo.

Una de las grandes ventajas del monitoreo agro-
climatico durante esta primera fase sin embalse, fue
el poder sistematizar y analizar el comportamiento
del clima y los cultivos bajo condiciones de estrés
climatico (como La Nifia 2011) y bajo condiciones
normales (desde el segundo semestre 2012 hasta
diciembre 2014). Esta situacién permitird a futuro

Monitoreo agronémico en parcela de cacao, Villa Mdnica,
Santander



contrastar la dindmica normal de las variables mo-
nitoreadas frente a condiciones de fendmenos de
variabilidad climatica como el ENOS o por un cambio
de uso del suelo como el cuerpo de agua de la Cen-
tral Hidroeléctrica Sogamoso.

De esta manera fue posible establecer cdmo, du-
rante el monitoreo, los ciclos de los fendmenos El
Nifio 2010 y La Nifa 2011, constituyeron un hito
climatico para la comunidad que influyé en las per-
cepciones de los productores sobre la relacion de sus
sistemas productivos con el clima (en sus aspectos
positivos y negativos). Es por ello que a partir de la
ocurrencia de estos fenémenos, fue posible diferen-
ciar y desmitificar entre la comunidad los probables
impactos del embalse de los impactos de fendmenos
de escala mundial que afectan al clima local.

También se determind que la comprensién de
los efectos de diferentes procesos atmosféricos di-
namicos sobre los sistemas de produccidn, no debe
analizarse de manera independiente con referencia a
los posibles efectos locales que pueden presentarse
por el establecimiento del embalse. Es por ello, que
se requiere continuar la capacitacién y formacion en
metodologias estadisticas que permitan evidenciar,
esta necesaria diferenciacion entre las escalas en las
gue operan los fendmenos climatoldgicos desde lo
global, regional hasta lo local.

En cuanto a los resultados agronémicos, para el
periodo entre 2012 y 2014 se puede determinar que:
i) el cacao clonado presenta mayor rendimiento que
el cacao hibrido; ii) las parcelas de cacao hibrido con
manejo convencional tienen una buena respuesta en
términos productivos y fitosanitarios, iii) la incidencia
de Monilia es mayor en materiales hibridos, mientras
gue la incidencia de Fitéptora es mayor en clonados,
iv) las practicas de manejo resultan fundamentales
para controlar la incidencia de las principales en-
fermedades del cacao; iv) para el mejoramiento del
rendimiento del cultivo se requiere la articulacion de
practicas de manejo y de la optimizacién de ciertas
condiciones de disponibilidad de trabajo agricola.
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Los analisis y estudios del comportamiento de los
cultivos de ciclo largo como el cacao (cuya edad en la
zona de estudio oscila entre 15 y 20 afios), implican
un reto metodoldgico por la poca informacion que
es posible obtener afio tras afio sobre estos cultivos
(pues su ciclo de vida excede la temporalidad de este
estudio). Esto es muy importante tenerlo en cuenta,
pues la edad de los cultivos siempre sera un factor
definitivo en su capacidad de adaptacién a las varia-
bles climaticas.

Con referencia al monitoreo de las variables agro-
ndémicas, es preciso mencionar que los seres vivos y
sus ciclos bioldgicos son dindmicos en el tiempo y en
el espacio y por lo tanto, no hay una homogeneidad
ni estaticidad en la ocurrencia de fendmenos clima
— agronomia. En este sentido los modelos genera-
dos y por generar a futuro, son aproximaciones para
comprender de manera parcial el comportamiento
de los sistemas ambientales, maxime cuando estos
abarcan aspectos sociales de conocimientos, manejo
y gestion. Es por ello que la informacion generada y
por generar tenderd a presentar un grado de incerti-
dumbre considerable a la hora de emitir valoraciones
sobre las tendencias de cambio o de no cambio ante
la llegada del embalse.

Tanto los resultados del monitoreo climatico
como agrondmico, dejan abierta la posibilidad de
explorar de manera mds especifica las caracteristicas
particulares de cada una de las variables agroclima-
ticas con el fin de poder comparar sus tendencias en
el tiempo y el espacio, teniendo en cuenta la llegada
del espejo de agua.

Ademas del componente técnico y metodoldgico,
durante la primera fase del Convenio se pudo afian-
zar y perfeccionar el proceso logistico para la toma
de datos de las diversas variables agroclimaticas, en
las siete estaciones climatolégicas, las cinco microes-
taciones meteoroldgicas y las 27 parcelas demostra-
tivas. Con la informacidon recolectada se consolidd
una base de datos con registros de 36 meses para
las variables climaticas y 30 meses para las variables

agrondmicas; dicha base de datos constituye el prin-
cipal insumo para continuar durante la segunda fase
de la investigacion en donde la presencia del embal-
se sera el principal factor del disefio metodolégico
a evaluar. De la misma manera, los procesos asocia-
dos al manejo, mantenimiento y administracién de
la informacién y de la base de datos agroclimatica,
constituyen un reto para la gestion del conocimiento
desde las perspectivas técnicas y participativas.

Con referencia a la participacion de las comuni-
dades locales y de instituciones técnicas, fue posible
reconocer e incorporar el conocimiento y experien-
cia de los productores como un pilar para la toma
de datos y el analisis de la informacién. Durante esta
primera fase del monitoreo se capacité y fortalecio a
un grupo de agricultores para que tomen, sistemati-

cen y analicen datos climaticos; de manera que ellos
tengan la capacidad de dialogar con técnicos y plan-
tear sus propias propuestas con rigurosidad y argu-
mentos. La generacidon de esta capacidad instalada,
a través del monitoreo climatico participativo, cons-
tituyd otro aporte fundamental de esta investigacion
al debate sobre la viabilidad de los procesos de mo-
nitoreo agroclimatico a largo plazo, en donde la in-
clusién de las poblaciones locales es un mecanismo
de gran relevancia para la continuidad de cualquier
tipo de monitoreo.

La metodologia y resultados de la linea base, pre-
sentados en esta publicacion, permiten que la se-
gunda fase del monitoreo pueda llevarse a cabo de
manera sistematica y rigurosa; pues posibilitd la ge-
neracién de informacién climdtica y agrondmica en
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condiciones previas al llenado del embalse, informa-
cién requerida para comparar a futuro con los datos
del monitoreo con la presencia del embalse en los
proximos cinco anos. En este orden de ideas, el con-
traste de las hipdtesis planteadas en la primera parte
de este libro, asi como los principales analisis esta-
disticos que las validaran o no, serd posible gracias a
los datos de esta linea base y a los datos que estan
siendo tomados durante la segunda fase del monito-
reo, es decir, la fase con la presencia del embalse de
la Central Hidroeléctrica Sogamoso.

Nuevamente, es relevante subrayar la impor-
tancia de este tipo de estudios en el pais, ya que el
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esfuerzo detrds de esta investigacion va mas alld de
los recursos financieros y logisticos que son funda-
mentales en términos de recursos humanos, técni-
cos y operativos; sin embargo, en este caso también
se le da valor a la generacién de nuevas formas de
intercambio y validacién de diversos tipos de conoci-
miento, a la construccién de marcos conceptuales y
métodos integrativos y a la gestidén y divulgacién de
informacién bajo escenarios de cambio e incertidum-
bre, constituyendo nuevos modelos de investigacion
aplicada y orientada a resolver las problematicas so-
ciales del inevitable cambio ambiental que acontece
en Colombia y el mundo.
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