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Resumen

Con el objetivo de contribuir al cambio del conocimiento experto y al aumento de la ca-
pacidad local para la toma de decisiones encaminadas a mejorar la adaptacion de los
sistemas de cultivo al cambio climatico y la variabilidad climatica, se desarrollé una pla-
taforma web denominada SE-MAPA en el marco del proyecto de Modelos de Adaptacién
y Prevencion Agroclimatica (MAPA), que integra un modulo con informacion espacial
enfocado al conocimiento del territorio en el contexto agroclimatico. El sistema se cons-
truyd y organizé a través de una légica que posibilite la gestion del riesgo agroclimatico
a diferentes escalas espaciales. La primera escala, a nivel de departamento, presenta
el conocimiento general del entorno climatico y biofisico, que incluye informacion de la
caracterizacion de las amenazas climaticas y de la susceptibilidad territorial a eventos cli-
maticos extremos como excesos y déficit hidricos. Luego se escala al municipio, en don-
de se identifican las zonas de aptitud agroclimatica para un sistema de cultivo particular
bajo eventos de variabilidad climatica, identificando areas de baja exposicion espacial
y temporal a los eventos climaticos extremos denominados “nichos productivos de bajo
riesgo agroclimatico”. Y, finalmente, una escala local enfocada a la estructuracién de un
sistema de alertas agroclimaticas que, para los casos piloto incluidos en la herramienta,
proporciona la condicion probable de humedad de la zona a partir de una prediccion cli-
matica que se relaciona con los posibles efectos sobre el cultivo y un conjunto de opcio-
nes tecnoldgicas. La herramienta se puede consultar en http://www.corpoica.org/.

Palabras clave: caracterizacion climatica, variabilidad climatica, espacial, nichos pro-
ductivos, herramienta web.
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Abstract

With the goal to contribute to change of knowledge expert and the increase of local capa-
city for decision making aimed at improving the adaptation of cropping systems to climate
change and climate variability, a web platform was developed called SE-MAPA, it was de-
veloped in the framework of the project Models of Adaptation and Agroclimate Prevention
(MAPA), which integrates a module with spatial information focused on the knowledge of
the territory in the agroclimate context. The system was built and organized through a lo-
gic to allow the management of agroclimate risk at different spatial scales. The first scale
at the departmental level presents the general knowledge of the climatic and biophysical
environment, which includes information about the characterization of climate threats and
territorial susceptibility to extreme events such as water deficits and excesses. After, it is
scaled to the municipality, where agroclimate aptitude zones for a crop system are iden-
tified, therefore areas of low spatial and temporal exposure to extreme climatic events
were identified called "productive niches of low agroclimate risk". Finally, a local scale
focused on the structuring of an agroclimate warning system, which for the pilot cases
included in the tool, provides the probable condition of humidity of the zone from a climate
prediction, which is related to the possible effects on the crop and a set of technological
options. The tool can be consulted at http://www.corpoica.org/.

Keywords: climate characterization, climate variability, spatial, productive niches,
web tool.
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Introduccion

n el sector agropecuario, los produc-

tores deben tomar decisiones frente

al manejo de sus sistemas de pro-
duccion que pueden llegar a afectar aspec-
tos econdmicos, sociales y ambientales.
Generalmente no se conocen con certeza
las consecuencias de las decisiones sino
mucho tiempo después de que estas ha-
yan ocurrido, y los resultados pueden ser
mejores o peores de lo que se habia es-
perado (Breuer, Fraisse & Zierden, 2010).

Una estrategia en el soporte de la eleccidn
de una “buena decision” es la implementa-
cion de los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones (SATD), que son herramientas
que se basan en un proceso de seleccion
entre cursos alternativos de accion apo-
yados en un conjunto de criterios para al-
canzar uno o mas objetivos (Simon, 1960;
Beynon, Rasmequan & Russ, 2002). Es asi
que los SATD facilitan que los asesores,
los asistentes técnicos, los investigado-
res y los agricultores, entre otros, cuenten
con recomendaciones técnicas y asisten-
cia para la toma de decisiones. Los SATD,
ademas, son un instrumento de comunica-
cion para la transferencia y el uso eficiente
de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion o TIC, que son el conjunto
de tecnologias desarrolladas para gestio-
nar informacion y enviarla a diferentes si-
tios o lugares.

Entre el 2013 y el 2017, la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Corpoica) desarrollé el proyecto Reduc-
cion del Riesgo y Adaptacion al Cambio
Climatico, denominado MAPA por la si-
gla de Modelos de Adaptacién y Preven-
cion Agroclimatica, financiado por el Fon-

do Adaptacion, cuyo proposito fue el de
contribuir a la reactivacion econdmica de
las zonas afectadas por la ola invernal,
empoderando a los servicios locales de
extension y asistencia técnica con infor-
macion agroclimatica y tecnologias de
manejo. Como un producto del proyecto,
se desarroll6 un sistema experto MAPA
(SE-MAPA) con el propdsito de incluir gran
parte de la informacion del proyecto y con-
tar con una herramienta que conlleve a la
l6gica de pensamiento del enfoque de un
sistema de apoyo a la toma de decision
agroclimaticamente inteligente.

El sistema esta conformado por dos esca-
las: unaregional, que incluye la informacion
departamental y municipal, y una escala lo-
cal a nivel de cultivo de la parcela vincula-
da al producto “Plan de manejo integrado
de las cadenas productivas priorizadas en
los proyectos de reactivaciéon econémica”
de MAPA. En consecuencia, el SE-MAPA
brinda apoyo a escala regional y local para
la seleccion de opciones tecnoldgicas con
base en la identificacién del dafio sobre el
sistema de produccion como consecuencia
de la probabilidad de ocurrencia espacial
y temporal de un fendmeno agroclimatico
adverso, especificamente, para excesos y
déficits de agua en el suelo.

Desarrollo teérico y
metodolégico

El SE-MAPA se concibe como una he-
rramienta tecnoldgica, con el enfoque
de agricultura climaticamente inteligente
(ACI)* que contribuye con conocimiento ex-
perto al aumento de la capacidad local de
tomar decisiones encaminadas a mejorar
la adaptacion de los sistemas de cultivo al
cambio climatico y la variabilidad climatica.

“Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la agricultura climaticamente inteligente busca
promover la seguridad alimentaria y aumentar la productividad de los sistemas agricolas, permitiendo que los rendimientos sean mas estables
y que a largo plazo tengan mayor resiliencia a los riesgos, las crisis y la variabilidad climatica (2013).

@ 104 | Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017



Sistema experto MAPA (SE—MAPA) ”|

De esta manera, se puede contar con infor-
macion agroclimatica y de opciones tecno-
I6gicas basadas en tecnologias previamen-
te seleccionadas a partir de informacion
bibliografica y conocimiento experto, bajo
un enfoque de construccion participativa
local.

El SE-MAPA se compone de tres modulos:

* El médulo A, denominado “SE-MAPA
estudiemos el territorio”, tiene como
objetivo fortalecer la capacidad téc-
nica de los asistentes técnicos (AT)
a través de la sistematizacion de los
resultados mas relevantes del pro-
yecto MAPA, como la caracterizacion
y el analisis de la variabilidad clima-
tica para precipitacion y temperatura
a escala departamental, la identifica-
cion de zonas de aptitud agroclimati-
ca para cultivos y una serie de opcio-
nes tecnoldgicas seleccionadas para
ser implementadas, con el fin de me-
jorar la capacidad adaptativa frente a
condiciones restrictivas por exceso o
déficit de humedad del suelo.

* El médulo B, denominado “Agua-ren-
dimiento”, posibilita de manera peda-
gogica la estimacion de las tenden-
cias de productividad-rendimiento,
inicialmente en los cultivos de toma-
te, papa, platano, maiz y frijol, a partir
de la utilizaciéon de datos climaticos
(precipitacion, temperatura maxima
y minima a escala diaria) de algunas
estaciones meteoroldgicas a lo largo
del territorio nacional en afos de cli-
ma contrastante (periodos El Nifo,
La Nina y de neutralidad) y de suelos,
considerando sus propiedades fisicas
definidas en tres clases texturales
(arena, arcilla 'y limo) para determinar
los rangos de capacidad de campo
(CC), punto de marchitez permanen-
te (PMP) y densidad aparente (Da).

El modelo esta basado en los docu-
mentos de la FAO Efectos del agua
sobre el rendimiento de los cultivos
(Doorenbos et al., 1979) y Evapo-
transpiracion del cultivo: guias para la
determinacion de los requerimientos
de agua de los cultivos (Allen, Pereira
& Races, 2006).

* El moédulo C o “Glosario” se concibe
como un catalogo de términos que
son utilizados o se han desarrolla-
do bajo el enfoque metodoldgico del
proyecto MAPA. Cada palabra esta
acompanada de una definicién breve,
una definicion amplia y una fuente e
informacion de apoyo. Los términos
contenidos hacen factible la amplia-
cion de los conceptos y relaciones,
brindando al usuario claridad sobre la
informacion, lo que hace que contri-
buya al entendimiento y apropiacion
tedrica y técnica del enfoque tematico
de MAPA.

A continuacién se presentan las fases me-
todoldgicas utilizadas para la construccion
e implementacion de los sistemas expertos
ajustadas para el desarrollo del SE-MAPA:
1) diseno y formulacion; 2) desarrollo y
construccion del sistema; 3) verificacion y
validacion participativa del sistema y 4) di-
fusion y uso del sistema (figura 1).

El disefio y la formulacion del proceso me-
todologico abarcan la definicion de los ob-
jetivos y el proposito del sistema, donde se
identifica el problema y se establecen los
componentes y las medidas de efectividad
gue se usaran en la evaluacion del mode-
lo. Asi mismo, se plantea un analisis del
sistema con el fin de entender sus partes,
sus relaciones y los factores relevantes
que afectan el problema bajo estudio.

El desarrollo y la construccion del sis-
tema es la fase de organizacién de los
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Figura 1. Fases metodoldgicas
para la construccion e
implementacion del SE-MAPA

Fuente: elaboracion de los autores.
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componentes en un sistema logico; esto se
realiz6 a partir de en un conjunto de tareas
agrupadas en pequefias etapas repetitivas
o iterativas que a la vez posibilitan el de-
sarrollo de porciones mas pequefias, re-
troalimentando asi lo aprendido en previas
versiones. A partir de esta metodologia, se
integraron los diferentes departamentos
con sus sistemas de cultivo, de acuerdo
con la informacioén disponible, por etapas
repetitivas y realizando las respectivas ve-
rificaciones y ajustes por region y cultivo.

La verificacion y la validacion facilitan valo-
rar algunas de estas caracteristicas y me-
jorar la confianza en los resultados que ge-
nera el sistema. El proceso se da a través
de ejercicios que incluyen personas con
conocimiento sobre uno o mas aspectos
del sistema con el fin de aceptar un nivel
de confianza del SE-MAPA (sistema real
vs. el modelo).

La difusion es una de las etapas importan-
tes en el desarrollo del SE-MAPA, como
pieza formativa en el conocimiento de
la herramienta que promueve los objeti-
vos, los alcances, las disposiciones y los
contenidos del sistema.

El moceio para la

Informacién deseada

El moédulo A: SE-MAPA
estudiemos el territorio

Es el médulo que contiene la informacion
espacial y esta enfocado al conocimiento
del territorio en el contexto agroclimatico.
La informacion cartografica integrada en el
SE-MAPA a escala de departamento inclu-
ye parte de los resultados generados en el
analisis climatico del proyecto. Esta infor-
macion se integra de manera tal que guar-
da un orden ldgico, describiendo, en prin-
cipio, la caracterizacion climatica, luego la
variabilidad climatica interanual relaciona-
da al fenédmeno El Nifio-Oscilaciéon del Sur
(ENOS, o ENSO en inglés) y, por ultimo,
las amenazas agroclimaticas. En la tabla 1
se muestra la estructura de la informacién
cartografica integrada en el SE-MAPA.

Entre los principales logros de la escala re-
gional por departamento figuran la caracte-
rizacion climatica de 7 variables para 18 de-
partamentos, la estimacion de la tendencia
historica de las anomalias de las precipita-
ciones y las temperaturas (maxima media,
media y minima media) bajo condiciones
de El Nifo y La Nifa, la identificacion de
la susceptibilidad territorial a excesos y
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deficiencias, asi como la susceptibilidad a
las inundaciones e inundaciones presenta-
das en el periodo 2010-2011.

La informacion cartografica integrada en
el SE-MAPA a nivel municipal comprende
parte de los resultados generados por el
producto “Indicadores locales de vulne-
rabilidad de los sistemas productivos” del
proyecto. Dicha informacion fue integrada
de manera tal que guardara un orden |6gi-
co, describe algunas manifestaciones en el
territorio de los excesos y las ausencias de
lluvias (inundaciones y sequias), denomi-
nadas amenazas agroclimaticas, asi como
el impacto del déficit o del exceso de agua
en el suelo, directamente sobre el sistema
de cultivo priorizado en el municipio, que
se denomina riesgo agroclimatico. En la
tabla 2 se muestra la estructura de la in-
formacion cartografica integrada en el SE.

Dentro de lo mas destacado a nivel mu-
nicipal esta la elaboracion de mapas de
pérdida o estabilidad (anomalia) del indice
de vegetacion de diferencia normalizada o
NDVI, por la sigla en inglés de normalized
difference vegetation index, durante un fe-
nomeno El Nifio respecto a una condicion
normal. Se logré confeccionar escenarios
de informacion mensual de las limitantes
de suelo asociadas al grado de la amenaza
en términos de probabilidad (baja, media
o alta), se detectaron areas con caracte-
risticas agroclimaticas apropiadas para la
produccion agropecuaria, dada la baja ex-
posicion espacial y temporal a condiciones
de humedad restrictivas a nivel municipal,
y se seleccionaron opciones tecnologicas
para cada sistema productivo frente a es-
cenarios climaticos. También se genera-
ron mapas de la distribucion espacial que
integran datos del mayor numero posible

Tabla 1. Informacién cartografica integrada en el SE-MAPA a escala de departamento

Caracterizacioén climatica

Variabilidad climatica interanual

Amenazas agroclimaticas

En la actividad agricola es importante contar con informa-
cion climatica de las zonas de interés, por lo tanto, se pre-
senta la distribucion espacial anual promedio de las dife-
rentes variables climaticas importantes para los cultivos y la
ganaderia. Esto como herramienta para hacer el mejor uso
de los recursos y reducir los impactos ambientales.

La variabilidad climatica tiene en cuenta las fluctuaciones
en el clima durante ciertos periodos en los cuales se tie-
nen valores por encima o por debajo de lo normal en las
diferentes variables meteoroldgicas. Las distintas regiones
del pais son altamente influenciadas por los efectos de la
variabilidad interanual relacionada con el fenémeno de El
Nifio y La Nifia. En consecuencia, en la actividad agricola
es importante, ademas de contar con informacion climatica,
conocer su variabilidad.

Ademas del conocimiento de las condiciones climaticas de
una zona y su variabilidad, es importante estimar los ana-
lisis agroclimaticos; por consiguiente, en esta seccién se
presentan la frecuencia de excesos y déficits y la suscepti-
bilidad a las inundaciones.

Fuente: elaboracion de los autores.

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 107 @



| sistema experto mapa (sE-MaPa)

Tabla 2. Informacién cartografica integrada en el SE-MAPA a escala de municipio

Analisis de contraccion
de cuerpos de agua

Analisis de expansion de
cuerpos de agua

Amenazas
agroclimaticas

Analisis de condiciones
secas a través del calculo
de anomalia del NDVI

Aptitud agroclimatica
(excesos, normal y
déficit)

Riesgos
agroclimaticos

Escenarios
agroclimaticos
(exceso, normal y déficit)

Las capas indican cual ha sido el comportamiento
de los cuerpos de agua bajo eventos El Nifio, don-
de se presume contraccion, y La Nifa, donde se
supone que pueda darse una expansion, en com-
paracion con la linea base del Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi a escala 1:25.000 a través
de la interpretacion de imagenes de sensores con
resolucion espacial entre 5y 10 m por pixel.

Lacapaindicalapérdidaoestabilidad delINDVI, que
no es mas que un parametro que se calcula a partir
de la reflectancia de algunas coberturas en ciertos
rangos del espectro electromagnético (rojo e infra-
rrojo) bajo periodos prolongados de ausencia de
lluvias (ya sea por un evento El Nifio u otras altera-
ciones océano-atmosféricas) que reflejan el esta-
do de la vegetacioén en su capacidad fotosintética.
Una condicién severa considera un porcentaje de
pérdida del NDVI mayor al 25%, lo que significa
que en las plantas hay una alta disminucion en su
capacidad fotosintética que repercute en su desa-
rrollo; no obstante, si el porcentaje es menor al 5%
se considera estable.

El analisis consiste en la busqueda de los nichos
productivos 6ptimos por cada escenario (exceso,
normal y déficit) por cultivo priorizado a través de
la integracion del analisis de aptitud de uso del
suelo con el analisis de disponibilidad hidrica a
partir del calculo del indice de severidad de se-
quia de Palmer (PDSI, por su sigla en inglés).

Si bien las capas que describen cada uno de los
escenarios agroclimaticos son generadas a partir
de la identificacién del nicho productivo éptimo del
analisis de aptitud agroclimatica, este analisis es
realizado para el ciclo productivo predominante
en la zona, si es un cultivo transitorio o en venta-
nas de mayores y menores lluvias si es un cultivo
permanente.

Fuente: elaboracion de los autores.

de estaciones meteoroldgicas, asi como vinculacion de los planes de manejo agro-
el analisis de los patrones de variabilidad climatico integrado de los sistemas produc-
temporal a escala regional en los munici- tivos priorizados.

pios priorizados. Otro logro relevante fue la
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La identificacion de zonas de aptitud agro-
climatica, que son las areas con menor
riesgo agroclimatico para un cultivo, se
consideraran como un insumo de plani-
ficacion a nivel regional para la toma de
decisiones. Dada la escala general en que
se trabajo, se realizaron revisiones vy verifi-
caciones participativas de la zonificacion a
escala municipal, a través de la cartografia
social con productores de las zonas, verifi-
cando las areas y delimitando la ubicacion
correcta de las zonas con mayor aptitud.

Conclusiones

El SE-MAPA es una plataforma de apren-
dizaje bajo un enfoque pedagdgico de re-
lacion de conceptos de riesgos agroclima-
ticos, y es también la culminacion de los
diferentes planes de manejo de los siste-
mas de produccion priorizados por el pro-
yecto MAPA. El marco tedrico del SE-MAPA
facilita entender el concepto de jerarquia
de la integracion de la escala regional y lo-
cal a través de sus tres modulos: el primero
orienta el conocimiento, la comprension del
territorio y promueve una adecuada cultura
territorial; un segundo moédulo de produc-

tividad-rendimiento posibilita entender las
tendencias del balance hidrico al ingresar
datos reales y precisos, facilitando, a su
vez, entender los conceptos de agroclima-
tologia, desde la humedad del suelo hasta
la eficiencia del uso de agua; y un tercer
modulo, el glosario especializado, facilita
el entendimiento de los términos usados
en el sistema en forma jerarquica.

El SE-MAPA cuenta con informacion dis-
ponible para 18 departamentos a escala
regional sobre cartografia de los patrones
agroclimaticos mensuales por escenario
de variabilidad climatica, y de los riesgos
agroclimaticos asociados al exceso y el
déficit de agua. Esto representa la infor-
macion base para iniciar los procesos de
fortalecimiento de capacidades internas y
externas para focalizar y priorizar las me-
didas tecnoldgicas de adaptacion y mitiga-
cion por cultivo, crianza vy territorio.

A escala de municipio se integré la infor-
macion cartografica de amenazas agro-
climaticas y riesgos agroclimaticos de 54
municipios priorizados que relaciona 54
sistemas productivos y la informacion de
opciones tecnologicas y planes de manejo.
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