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PRESENTACION

Considerando el interés expresado por la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (CORPOICA) vy el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Costa Rica, por el desarrollo de un taller para la gestion
de la informacion agroclimética, modelacion de estructuras e indicadores de sostenibilidad
de la agricultura en ambientes protegidos en ALC, el Comité Ejecutivo de FONTAGRO
aprob6 “Fondos Semilla” para la realizacidn de este encuentro, cuyo objetivo es fortalecer la
capacidad de los investigadores, asistentes técnicos y productores, para el monitoreo en
tiempo real de las condiciones agroclimaticas y el desarrollo de los cultivos dentro de
estructuras para agricultura en ambientes protegidos. Durante este taller se compartiran
experiencias nacionales en la aplicacion de informacion agroclimatica para optimizar la
modelacién y disefio de estructuras, y desarrollar una guia con recomendaciones de manejo

para agricultura en ambientes protegidos.

El presente documento se desarrolla en el marco de esta iniciativa y surge como un esfuerzo
institucional para conocer el estado del arte de los procesos de gestion de la informacion
agroclimética y modelacion de estructuras en sistemas de agricultura en ambientes protegidos
en ALC. Se presenta una contextualizacion sobre la informacion agroclimatica, variables de
interés, marcos nacionales para la gestion de la informacién y ejemplos de la aplicacion de
informacidén agroclimatica para la modelacién de estructuras de ambientes protegidos en

Colombia y Costa Rica.

Finamente, es importante anotar que esta iniciativa se encuentra en el marco del proyecto
Innovaciones para la horticultura en ambientes protegidos en zonas tropicales: opcién de
intensificacidn sostenible de la agricultura familiar en el contexto de cambio climético en
ALC.



1. INTRODUCCION

La agricultura del siglo XXI enfrenta importantes desafios sociales, econémicos y
ambientales. Debera prepararse para incrementar drasticamente la produccion de alimentos
para sostener a una poblacion creciente. Se espera que la poblacion mundial alcance los 9.700
millones de personas para 2050, es decir que, bajo este escenario de crecimiento, la
produccién agricola tendra que aumentar un 60% para 2050. Por tanto, la agricultura es
fundamental para satisfacer la demanda esperada; no obstante, debera transformarse a fin de
atender estos desafios y enfrentar los importantes retos que impone el cambio climatico,
cuyos efectos hardn mas dificil esta tarea debido a los impactos esperados sobre la
productividad agricola y los medios de vida de los agricultores, especialmente los de pequefia
escala. Muchos de estos pequefios productores ya se estan enfrentando a una base degradada
de recursos naturales y a menudo carecen de conocimientos acerca de posibles opciones para
adaptar sus sistemas de produccion, disponen de bienes limitados, tienen una baja capacidad

adaptativa y escasa aplicacion de tecnologias innovadoras (FAO, 2016).

La agricultura protegida ofrece una buena oportunidad a los pequefios productores para
reconvertir y diversificar sus sistemas de produccién. A través de esta tecnologia se han
convertido zonas marginales para la produccion en campo abierto en modernas zonas de
produccidn agricola que hacen uso de las innovaciones en plasticultura, el uso eficiente del
aguay los nutrientes, y manejo ambiental para incrementar la produccion y mejorar la calidad
de los productos. Por otra parte, no hay duda de que esta tecnologia puede reducir de manera
significativa la vulnerabilidad de los sistemas de produccion a los impactos de eventos
climaticos extremos (lluvias excesivas, sequias y heladas). Estos fendmenos ya se estan
sintiendo con mayor frecuencia e intensidad en muchos paises de la region y estan afectando
la produccion agricola en campo abierto.

Un componente fundamental para la agricultura protegida es el disefio y modelacién de las
estructuras, por ejemplo, invernaderos, que requieren del uso de modelos como CFD
(Computational Fluid Dynamics). Los modelos CFD se alimentan de informacion
agroclimatica, entendida ésta como datos de variables climéticas, agronomicas y fisioldgicas
de los cultivos cuyo registro ordenado y adecuado facilita su interpretacion y posterior uso

en la modelacion y estudio del comportamiento micro-climatico de los invernaderos



brindando informacion relevante para una posterior evaluacion del efecto de las estructuras

en el desarrollo y rendimiento de los cultivos.

2. ¢QUE ES LA GESTION DE LA INFORMACION AGROCLIMATICA?

La gestion de la informacion agrocliméatica es un proceso dindmico orientado al manejo
adecuado de los datos, desde el registro, transmision, almacenamiento, procesamiento,
control de calidad, visualizacion, consulta (idealmente en tiempo real), descarga y uso por el
usuario final. Su objetivo fundamental es facilitar el acceso a informacion de calidad para la
toma de decisiones y permite a diferentes actores (agricultores, investigadores y tomadores
de decision entre otros), identificar y cuantificar los riesgos derivados de eventos de
variabilidad climética extrema y cambio climatico en la agricultura, cada vez mas frecuentes

e intensos.

Los registros agroclimaticos se generan a través de estaciones agrometeoroldgicas, sensores
e instrumentos para medicion de parametros eco-fisioldgicos de cultivos, sensores remotos
como satélites meteorologicos (Figura 1): GOES, TRMM, Meteosat, entre otros y el uso de
camaras multi e hiperespectrales acopladas a UAVs (Vehiculos Aéreos No Tripulados).
Algunas variables de importancia se encuentran en la tabla 1.

Figura 1. Ejemplo de esquema de instalacion de sensores
agroclimaticos.
Fuente: http://www.campbellsci.com/cws900-compatibility



http://www.campbellsci.com/cws900-compatibility

3. ¢(CUALES SON LAS VARIABLES DE INTERES AGROCLIMATICO?

Para comprender el efecto del clima en el desarrollo y productividad de los cultivos se debe
contar con informacion agroclimatica, entendida como registros con referencia temporal y
espacial de variables climaticas, agronomicas y fisioldgicas cuyo manejo ordenado y
adecuado facilita su interpretacion y posterior uso en la modelacién de cultivos. Algunas

variables de importancia son las siguientes:

Tabla 1. Variables de interés agroclimatico

e Agroclimaticas: Temperatura a 2m del suelo, Precipitacion, Direccién y velocidad del
viento, Radiacién solar, Humedad Relativa, Temperatura del suelo a diferentes
profundidades, Humedad del suelo, Humedad de las hojas, Radiacion PAR
(Fotosintéticamente Activa)

e Agronomicas, asociadas a la fenologia del cultivo: Dias a crecimiento vegetativo, a
floracion, a formacidn de fruto y a cosecha, Rendimiento por planta (g), nimero total de
hojas, tallos, inflorescencia y/o fruto por planta, peso fresco de hojas, tallos, inflorescencia
y/o fruto por planta, identificacion y cuantificacion de plagas, enfermedades y desordenes

fisioldgicos.

e Fisiologicas: Variables de intercambio gaseoso, fotosintesis (umol CO2.m-2.s-1),
conductancia estomatica (mmol CO2.m-2.s-1), transpiracion (mmol H20.m-2.s-1),
temperatura de la hoja (°C),  Grado de verdor: esta variable esta asociada al contenido
de clorofila y es medida con el equipo medidor spad, Potencial hidrico xilematico (kpa):

esta variable es medida con la bomba de scholander (Scholander, 1965).

Para el caso colombiano el negocio de las hortalizas es un gran generador de divisas; esto lo
demuestra el desempefio de paises que comparten la franja ecuatorial con Colombia, como
Per(, Tailandia y Ecuador; estos tres, en pocos afios han logrado posicionarse en los

mercados como lideres, con produccion superior a las 28.000 toneladas.

En este mismo sentido, las hortalizas y frutas en el mercado Nacional han ganado importancia
en los ultimos afios, observandose que para el periodo 2010-2015 la tendencia ha sido

positiva, con un promedio de crecimiento de 3,2 %, iniciando en el 2010 con una produccion



de 8,1 millones de toneladas, hasta 10,7 millones de toneladas estimadas para el 2015
(ASOHOFRUCOL y MADR, 2013).

En Colombia los principales departamentos que aportan en la produccion de estos rubros han
sido Antioquia, Santander, Valle del Cauca Cundinamarca, Meta, Boyacé, Cérdoba, Caldas,
Tolima, Quindio, Narifio, Arauca, Norte de Santander, Bolivar, Risaralda, Huila, Cauca y
Magdalena. Este Ultimo departamento a pesar de ser una zona promisoria para la produccion
de hortalizas s6lo aporta 1,94% de la produccion de estos rubros, con una superficie sembrada
de18.869 hectareas y una produccion de 184.033 toneladas (MADR, 2005).

Sin embargo, es necesario politicas que incentiven el consumo en la poblacion y por ende la
ampliacion de la frontera agricola en estos rubros, ya que el consumo nacional presenta cifras
infimas comparadas con las internacionales, siendo el promedio de consumo 37 kg afio por
persona equivalente a un consumo per capita diario de 100 gramos (Corporacién Colombiana
Internacional, 2005). A pesar de la importancia de las hortalizas en el pais, estas se estan
viendo afectadas por las variaciones climéticas globales que han ocurrido de manera
constante a lo largo de la historia de la tierra; transformando la atmosfera, la hidrésferay la
bidsfera, con velocidades superiores a las que normalmente ocurrian. Este efecto
posiblemente, es debido a que los sistemas horticolas son abiertos y altamente complejos, y
se ven afectados por factores como el clima, el suelo y el sistema de produccion, asi como

por la interaccion entre estos factores.

Por lo anteriormente, es importante establecer lineas de investigacion en ecofisiologia de
hortalizas que permitan caracterizar las interacciones entre los factores de estrés ambiental y
la respuesta fisioldgica y agronémica de los cultivos, con los objetivos de: 1) reunir
herramientas agronémicas que mejoren la fotosintesis y la productividad (riego, nutricion
mineral, manejo de la luz, disefio de infraestructuras, etc.); 2) identificar genotipos adaptados
a condiciones de estrés abidtico, los cuales pueden ser utilizados en los programas de

mejoramiento genético y 3) zonificacion de los cultivos horticolas en la zona de estudio.



e Ecofisiologia de los cultivos:

Los sistemas horticolas son abiertos y altamente complejos, y se ven afectados por factores
como el clima, el suelo y el sistema de produccion, asi como la interaccion entre estos
factores. Por lo anterior, la importancia de la fisiologia ambiental o ecofisiologia, el cual
radica, en la caracterizacion de la interaccion entre los factores de estrés ambiental y la
respuesta de los cultivos, con el proposito de obtener una produccién exitosa (Diaz et al.,
2010). Los factores de estrés ambiental pueden causar distintos cambios morfoldgicos,
fisioldgicos y bioguimicos en los cultivos, determinando una considerable reduccion en su
rendimiento. La comprension de la interaccion entre estos factores ambientales y los procesos
fisiol6gicos son importantes en el mejoramiento de las practicas horticolas (riego, manejo de
la luz, nutricién mineral, disefio de infraestructuras, etc.), con el objetivo de optimizar la

fotosintesis e incrementar la productividad de los cultivos.

Conocer las respuestas de los cultivos horticolas a factores ambientales como temperatura,
disponibilidad de agua, luz o didxido de carbono (CO2) es til para determinar el efecto de
condiciones ambientales sub-6ptimas y gestionar el manejo de los cultivos para obtener la

méaxima productividad (Schaffer y Andersen, 1994).

Entre los factores que mas influyen en los cultivos horticolas, se tienen:

1) Laluz solar no es solo la fuente de energia para la fotosintesis, sino también el factor mas
importante que afecta a la productividad en los cultivos horticolas. La baja irradiancia,
en la medida en que determine la insuficiente penetracion de luz en el dosel, influye
directamente mediante la reduccion de la utilizacion de energia fotonica, por lo tanto, una
fuerte disminucion de la fotosintesis y de la productividad. EI sombreamiento (niveles de
60-90%) afecta la morfologia y anatomia de las plantas, intercambio gaseoso y las
relaciones hidricas (uso eficiente del agua, conductancia estomatica y por ende la
fotosintesis), asi mismo, disminuye la floracion, fructificacion, tamafo del fruto y la
fenologia del cultivo (Gregoriu et al., 2007).

2) Latemperatura es un factor importante que influye en la germinacién de las semillas, el
crecimiento vegetativo, floracion, senescencia foliar, inhibicion del enraizamiento,
deterioro fisioldgico (quemaduras en hojas, tallos y frutos), entre otras. (Kositsup et al.,
2009).



3) La pérdida de agua por un dosel vegetal es un proceso inevitable, considerando que las
plantas utilizan la transpiracion como mecanismo de enfriamiento. Por otra parte, la
asimilaciéon de CO2 a través de los estomas da lugar a la pérdida de vapor de agua, por
lo tanto, para mantener un adecuado ritmo de crecimiento, las plantas normalmente
pierden gran cantidad de agua con respecto al peso ganado de CO2. Como ejemplo, una
planta C3 pierde un kilogramo de agua por cada 1-3 g de CO2 fijados, una planta C4 gana
de 2 a5 g de CO2 por kg de agua transpirada, mientras que una planta CAM es capaz de
fijar de 10 a 40 g de CO2 por kg de agua transpirada.

Por todo anterior y en vista que las especies horticolas pueden tener cambios en su fisiologia
y agronomia del cultivo, producto de condiciones que pueden ser estresantes, surge la
necesidad de utilizar algunos pardmetros fisiolégicos que permitan explicar el

comportamiento agrondmico del cultivo, entre ellas, tenemos:

e Variables fisiologicas:

Es importante evaluar parametros fisiologicos para poder encontrar explicacion a las
desviaciones agronomicas, causadas por el efecto de las infraestructuras entre las

distintas hortalizas (Tabla 2).

Tabla 2. Forma de medicion de las variables fisioldgicas.

Variable Unidades Equipo Forma de medicién

Intercambio Gaseoso ~ umol CO?.m?2.s Analizador Infrarrojo de = Serdn medidas en las
Gases LI-COR 6400. horas  comprendidas

1)Fotosintesis desde las 10:00 hasta
las  13:00.  Estas
variables seran
tomadas enla quinta
hoja totalmente
expandida en sentido
apice base para cada
unidad experimental.

2) Conductancia mmol CO%Zm2s

estomatica Se realizard la medicion de igual forma que la

3) Transpiracion (mmol H,0.m2.s variable fotosintesis.



Potencial hidrico  MPa

xilematico

Grado de verdor

SPAD

Bomba de Scholander o

camara

de

presién

(Scholander et al. 1965).

Medidor
SPAD
Minolta

de clorofila

502

Konica

Se medira en las horas
comprendidas entre las
11:00 y 13:00; se
tomara de la quinta
hoja totalmente
expandida en el
sentido apice base en
cada unidad
experimental,
previamente  tapada
con papel aluminio por
30 minutos (Celedon
et al. 2012), para luego
ser llevada al equipo.

Estd asociado con el
contenido de clorofila
en la hoja. Se tomara
de la quinta
hoja totalmente
expandida en el
sentido apice base en
cada unidad
experimental.



Tabla 3. Forma de medicion de las variables agronémicas por producto cosechado.

Tipo de producto
cosechado/ especie

Fruto
(pimentén, chile, pepino,
berenjena, tomate,

calabacin, okra)

Vaina

(frijol, habas, habichuela y
habichuelin, arveja vy
guisantes)

Peciolos, tallos y hojas
(acelga, apio, repollo,
cebolla de ramas, puerro,
col, espinaca, lechuga,
cilantro, perejil, col china,
esparrago, y ruibarbo)
Bulbo

(cebolla de bulbo, ajo,
colrabano)

Flor
(Brocoli,  coliflor vy
alcachofa)

Raiz
(zanahoria, arracacha,
remolacha, rabano y nabo)

Variables a evaluar

Dias a crecimiento vegetativo, a floracion, a formacion de
fruto, a cosecha; rendimiento por planta (g) y por m? (g),
numero total de frutos por planta, nimero de frutos/m?, peso
fresco del fruto, % de frutos por planta de primera, segunda
y tercera categoria, identificacion, cuantificacion de plagas,
enfermedades, desordenes fisioldgicos, variables asociadas
a la calidad (solidos solubles totales (° brix), firmeza (kgf),
pH, grosor de pulpa, color, forma, aroma).

Dias a crecimiento vegetativo, a boton floral, a floracion, a
formacidn de la vaina, a cosecha, rendimiento por planta y
por m? numero total de vainas por planta,
rendimiento/planta (g), rendimiento/m? (g), peso fresco de
vainas (g), didmetro y longitud de vaina, nimero de granos
por vaina, identificacién, -cuantificacion de plagas,
enfermedades y desordenes fisiol6gicos.

Dias a crecimiento vegetativo, a cosecha, en el caso de la
cebolla de rama, nimero de pseudotallos producidos,
rendimiento: por planta o por area especifica, longitud y
diametro de peciolos, tallos e hojas, identificacion,
cuantificacion de plagas, enfermedades y desordenes
fisiologicos.

Dias a crecimiento vegetativo y a cosecha, diametro y
longitud de bulbo, peso promedio de bulbo por planta (g),
namero y peso (g) de bulbos de primera, segunda y tercera
categoria, identificacién, cuantificacion de plagas,
enfermedades, desordenes fisiologicos, variables asociadas
a la calidad (sabor, color y forma).

Dias a crecimiento vegetativo, a botén floral, a floracién, a
cosecha, peso promedio de flor por planta (g), longitud y
diametro por flor, identificacion, cuantificacion de plagas,
enfermedades, desordenes fisiologicos, variables asociadas
a la calidad (formay color).

Dias a cosecha, rendimiento por planta y por m2, nimero
total de raices por planta, peso promedio de raices por planta
(9), longitud y diametro de raices por planta, identificacion,
cuantificacion de plagas, enfermedades y desordenes
fisiolégicos, variables asociadas a la calidad (solidos
solubles totales (° brix), pH, firmeza (kgf), color y forma).



e Evaluacién agronémica:

La forma de evaluacién agrondmica en las hortalizas, se hace con base al producto que vaya

a cosechar, por ejemplo, si es fruto, hoja, flor, o tallo.

Para ello, se debe realizar lo siguiente de forma general: con base al descriptor del BBCH
para la fenologia de los cultivos, se tomaran los dias a crecimiento vegetativo, a floracion, a
formacion de frutos y a cosecha. La evaluacién de plagas y enfermedades se hara con base
al porcentaje de incidencia y en los casos que se tenga la informacion, se construira un indice
de severidad. El rendimiento se reportard por planta y por metro cuadrado, a traves del
promedio de frutos, cabeza, peciolo, tallo, hoja y raiz/planta, nimero total y % de frutos,
cabeza, peciolo, tallo, hoja y raiz por planta de primera, segunda y tercera categoria, peso de

frutos de primera, segunda y tercera categoria, etc (Tabla 3).

4. PRINCIPIOS DE LA GESTION DE LA INFORMACION
AGROCLIMATICA

Boshell (2014) menciona dos principios fundamentales:

e Lainformacion agroclimatica debe beneficiar tanto a los productores que tienen
fines comerciales, en general tecnificados, como a los productores cuyos fines son
de autoconsumo y seguridad alimentaria y tienen condiciones tecnoldgicas
particulares.

e El tipo de informacidn, asi como sus alcances, forma de comunicacion y aplicacién

es distinta en los dos casos.

5. BRECHAS Y LIMITANTES GENERALES PARA EL USO DE LA
INFORMACION AGROCLIMATICA.

Los procesos para la gestion de la informacién agroclimatica presentan brechas y limitantes

en paises de América Latina y ElI Caribe. Como lo menciona Boshell (2014), entre los

principales se encuentran:

e Lacalidad de los datos disponibles para los usuarios no cubre sus expectativas y
necesidades: no existen protocolos unificados de control de calidad, que se estén

aplicando de modo efectivo en las diversas instituciones.



e En estaciones convencionales, la disponibilidad de los datos no es adecuada:
existen rezagos importantes entre la fecha en que estan disponibles los datos y las
fechas en que fueron registrados.

e Acceso restringido a los datos: a pesar de los esfuerzos por facilitar el acceso a la
informacion agroclimética no siempre los procesos de solicitud y/o entrega de
informacion son sencillos.

e Falta informacion util para pequefios productores no tecnificados (campesinos,
indigenas, agricultores “tradicionales”): quienes demandan alertas agroclimaticas
tempranas locales, construidas con su participacion y en muchos casos generan
estructuras para agricultura protegida sin ninguna planificacién ni modelacion previa.

e Existe dispersion de los datos disponibles entre diversos actores: quienes no
comparten la informacion, tienen protocolos diferentes de captura, transmision,
almacenamiento, control de calidad de datos, asi como de instalacion, operacion,
calibracién y mantenimiento de equipos en sus estaciones. Por ello los datos tienen
diversos niveles de incertidumbre, segan su fuente.

e Los entes nacionales encargados de generar la informacion agroclimatica no
alcanzan a cubrir las necesidades del sector agropecuario y de sus sub-sectores
productivos: ya que sus funciones y alcances son de indole nacional y multi-sectorial
Yy sus recursos no necesariamente estan enfocados en las necesidades especificas del
sector.

e [Escasa articulacion inter institucional e inter sectorial para integrar la
informacién agrocliméatica relevante para el sector agropecuario vy
especificamente para la agricultura protegida: la informacion que se genere debe
ser pertinente, accesible y de calidad, para que pueda ser utilizada apropiadamente
para reducir la vulnerabilidad al cambio climéatico y garantizar la seguridad

alimentaria de las comunidades y pueblos de la region y del mundo.

6. AMENAZAS AGROCLIMATICAS ACTUALES

El cambio climatico y la variabilidad climéatica extrema suponen uno de los principales
desafios para la agricultura en América Latina y El Caribe. Boshell (2014) menciona las

principales amenazas agroclimaticas actuales:



e Sequias més frecuentes (conflictos prediales, regionales y sectoriales por el acceso y
uso del agua).

¢ Inundaciones mas frecuentes (conflictos por pérdidas de cosechas y desplazamientos
o0 inseguridad alimentaria).

e Vendavales, granizadas, heladas y temperaturas altas mas frecuentes (conflictos por

pérdidas de cosechas y desplazamientos o inseguridad alimentaria).
Algunos de los efectos esperados en la agricultura por el cambio climético son:

e Alteracion de patrones hidroldgicos

e Alteracion de ciclos fisioldgicos y ciclos de los cultivos

e Disminucién y alteracion de oferta hidrica.

e Plagas, hongos y enfermedades Asociados con niveles altos de humedad atmosférica

e Mayor uso de quimicos

e Aumento de escorrentia, lavado de suelos.

e Inundaciones

e Incendios de cobertura vegetal

e Muerte subita por Clostridiosis en suelo con encharcamiento.

e Intoxicacion por acumulacion de nitritos y nitratos en suelos con altos contenidos de
materia organica

e Mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos

La agricultura protegida es una de las principales medidas de adaptacion frente a los impactos
del cambio climético y la variabilidad climatica extrema. Sin embargo, son requeridos
adecuados procesos de gestién de la informacion agroclimética, superando las brechas
anteriormente mencionadas y realizando modelaciones y simulaciones con rigor técnico, que

permitan definir tipos de estructuras de acuerdo a las condiciones de las diferentes zonas.



7. EXPERIENCIAS EN LA GESTION DE LA INFORMACION
AGROCLIMATICA EN COLOMBIA.

7.1 Marco politico y legal de la gestion de la informacién agroclimatica.

La gestion de la informacién agroclimética es una de las principales acciones que debe
realizar el pais para hacer frente a la amenaza climéatica. En documentos como el Plan
Nacional de Desarrollo (PND) 2010-2014 ‘“Prosperidad para Todos”, la Estrategia
Institucional para la Articulacion de Politicas y Acciones en Materia de Cambio Climético
en Colombia (CONPES 3700), la Estrategia de adaptacion del sector agropecuario a
fendmenos climaticos (en formulacién) y la Estrategia institucional y financiera de la red
hidrolégica, meteoroldgica y oceanografica del pais (en formulacion) se presentan elementos
que guian el quehacer institucional en materia de gestion de informacion agroclimatolégica,
reconociendo la importancia y el rol principal que debe tener CORPOICA frente a los retos

que en esta materia debe afrontar el pais.

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2010-2014 “Prosperidad para Todos” menciona varios
cuellos de botella que enfrenta el sector agropecuario, entre los que se encuentran: (i) baja
capacidad para enfrentar factores exdgenos; (ii) ausencia de una cultura para la gestion de
riesgos climaticos; y, (iii) limitado acceso y uso de la informacion, a pesar de la casi

inexistente informacidn agroclimatica oficial.

En julio de 2011 se aprobo el documento CONPES 3700 “Estrategia Institucional para la
Articulacion de Politicas y Acciones en Materia de Cambio Climatico en Colombia”, donde
se establecid gue se debe construir un Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico que
buscara reducir efectivamente la vulnerabilidad tanto de poblaciones, ecosistemas y sectores
productivos mediante la incidencia en los procesos de planificacion ambiental, territorial y
sectorial de tal manera que se tomen decisiones de manera informada, teniendo en cuenta los

determinantes y proyecciones climaticas.

En 2014 el DNP en articulacion con otras entidades generaron la propuesta para discusion de
una Estrategia de adaptacién del sector agropecuario a fendémenos climaticos, en la cual se

plantea:



e Definir los arreglos institucionales y la coordinacién necesaria para la captura y
suministro de informacion agroclimatica a los niveles local, regional y nacional
e Promover la generacién de conocimiento para la formulacion de medidas de adaptacion

para cada subsector agropecuario, pesquero y forestal

Estas acciones se sustentan en el eje problematico 1, el cual, a nivel general plantea la
existencia de brechas y un débil manejo de la informacion que impiden la gestién adecuada
del riesgo climatico en los sistemas productivos. En este sentido, la primera deficiencia en
este tema es la falta de una plataforma informaética y de la infraestructura tecnoldgica

asociada, que permitan la captura y acceso a la informacion agroclimatica por parte de:

e Autoridades agropecuarias del orden nacional y territorial para la toma de decisiones

¢ Entidades de investigacion y de transferencia de tecnologia para adelantar los analisis
de vulnerabilidad e identificacion de amenazas climaticas en los territorios

e Gremios y productores agropecuarios para la toma de decisiones técnicas y

comerciales.

El documento plantea la necesidad de fortalecer la capacidad del pais de gestionar
informacidn agroclimatica (generacion, disposicion, acceso, uso Yy aplicacién de informacion

agroclimatica) a través de 3 acciones puntuales:

» Conformar mecanismos de articulacion entre los actores publicos y privados a traves
de la creacion de una red publico-privada de estaciones agrometeoroldgicas en areas

de influencia del sector agropecuario, pesquero y forestal;

» Consolidar procesos de generacion, analisis y divulgacion de informacién

agroclimatica

 Implementar estrategias para comunicar la informacion generada que sirva para la toma
de decisiones para reducir la vulnerabilidad de la produccién agropecuaria, pesquera y

forestal en el corto y mediano plazo.

Apoyar la implementacion de estas acciones y los objetivos superiores de las politicas
nacionales en materia de Cambio Climatico y Adaptacion es un rol clave para CORPOICA
y su posicionamiento en el escenario agroclimatico y de investigacion agropecuaria nacional

y brindaria nuevos desarrollos y elementos que requiere el pais, el sector y la institucion.



CORPOICA cuenta con los medios técnicos y financieros para disefiar, desarrollar y
operativizar la plataforma agroclimética nacional y generar la articulacion interinstitucional

necesaria.

7.1.1 Principales actores que generan informacion agroclimatica

En Colombia se destacan los siguientes actores como los principales generadores y usuarios

de la informacion agroclimatica:

e |IDEAM (Instituto Nacional de Meteorologia)

e Cenicafé (Centro Nacional de Investigaciones Cultivo del Café)

e Cenicafa (Centro Nacional de Investigaciones Cultivo Cafia)

e Corpoica (Corporacion Nacional de Investigaciones Agropecuarias)

e Ceniflores (Centro Nacional de Investigaciones Floricultura)

e Fedearroz (Federacidén Nacional Arroceros)

e CARs (Corporaciones Ambientales Regionales)

e Otros actores: Corporacion PBA (pequefios productores), Acueducto Popayan —
Fundacién Rio Piedras (pequefios productores), CIAT, Fedepalma, Conalgoddn,

Universidades.

El apoyo estratégico en materia de politicas publicas y, en algunos casos, financiero esta a
cargo del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y Departamento Nacional
de Planeacion (DNP).

7.1.2 Red Meteorolégica IDEAM

De acuerdo con el catalogo de estaciones (IDEAM, 2017), el IDEAM dispone de una red
meteoroldgica conformada por 1.932 estaciones activas de las cuales 208 (11%) son

estaciones automaticas.



.......

Figura 2. Estaciones de la red IDEAM en Colombia.
Fuente: CORPOICA, 2014

De las 1932 estaciones, 49 (2%) corresponden a estaciones sinopticas (principales y
secundarias), 4 (0.2%) estaciones de radiosonda, 484 (25%) climatoldgicas, 62 (3%)
agrometeoroldgicas, 41 (2%) estaciones especiales y 1.288 (67%) pluviométricas y

pluviograficas.

7.1.3 Oferta agroclimatica IDEAM

El IDEAM genera actualmente 2 productos fundamentales en materia agroclimética y que

son entregados mes a mes a los integrantes de la mesa agroclimética nacional, estos son:

e Prediccidon Climéatica mensual, trimestral y semestral: se actualiza mensualmente y
estd disponible en la pagina web de IDEAM en la seccién de Boletines. Su contenido
incluye un resumen de las condiciones del océano pacifico tropical para el mes de
referencia, la prediccion climéatica mensual, trimestral y semestral y recomendaciones
frente a eventuales riesgos derivados de la prediccion. Estd ambientado con una buena
cantidad de mapas Yy figuras ilustrativas.

e Boletin Semanal para el Sector Agricola: es un boletin que circula en formato *.pdf
en el que se hace una mirada nacional a la disponibilidad hidrica en la Gltima semana, se

menciona la condicién meteoroldgica mas probable durante la siguiente semana y se



hace un abordaje para las diferentes regiones de Colombia (Andina, Caribe, Pacifica,
Orinoquia y Amazonia) con mayor detalle para diversos sistemas productivos. Esta
disponible en la pagina web del IDEAM! y se envia semanalmente a un listado de

usuarios a través de e-mail.
Adicionalmente el IDEAM posee otra serie de boletines disponibles en su pagina web:

e Boletin condiciones hidrometeorologicas

e Pronostico de la amenaza diaria por deslizamientos
e Resumen mensual de la situacion sindptica

e Boletines, avisos y alertas

e Informe diario de incendios

e Boletin de prediccién climatica quincenal

e Boletin hidroldgico diario

e Comunicados especiales

e Fendmenos el nifio y la nifia

e Boletin climay salud
7.1.4 Mesa Agroclimatica Nacional

De acuerdo con Lozano (2017), la MTA Nacional es una iniciativa interinstitucional que
dirige a Colombia hacia una agricultura sostenible y adaptada al clima. Se desarrolla desde
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) en asocio con CIAT —CCAFS, los
gremios del sector agropecuario y el IDEAM. Su conformacion se hizo en diciembre de 2014

y desde entonces elabora un Boletin Mensual que contiene la siguiente informacion:

e Informacion trimestral sobre el comportamiento de las lluvias y las predicciones
climaticas para los proximos tres (3) meses, suministrada por IDEAM.

e Recomendaciones a los agricultores y ganaderos por regiones, sobre las medidas que
deben adoptar para minimizar los efectos de las amenazas climaticas (sequias o

exceso de lluvias).

1 http://www.pronosticosyalertas.gov.co/boletines-e-informes-tecnicos



http://www.pronosticosyalertas.gov.co/boletines-e-informes-tecnicos

=
FINAGRO g—fm polca 9 s ICa CIHT?

4 nal. Q} E‘ = @ UNODC
gﬁ' ce _p_-‘i__-‘f-; (ﬁcﬂmalma fedepgeg &

VASBAMA (aucura I_ﬁ,"‘ ‘a

porkcolombia

s D) C :
= -
EENAVI ok,  (097ONCt Licmooney

M e o S A
Lo "::m:’;" 6 Asohofrucol ij cenipalma
COAR Segurided ABmantaria CCATS ey

Figura 3. Actores mesa agroclimatica nacional.
Fuente: MADR, 2017

Actualmente la MTA Nacional es liderada por IDEAM Yy existen nodos regionales en los
departamentos de Cordoba, Sucre, Magdalena y Cauca. Un ejemplo del boletin agroclimatico
para el mes de septiembre de 2017 se encuentra en el siguiente enlace:

http://www.aclimatecolombia.org/boletin-agroclimatico/
7.1.5 Gestion de la Informacion Agroclimatica en Corpoica

Corpoica cuenta con un grupo de agroclimatologia que trabaja desde el afio 2013 en las areas
de:

e Agrometeorologia y agroclimatologia.

e Caracterizacién y zonificacion de riesgos agroclimaticos para diferentes cultivos.
e Modelamiento de la productividad agropecuaria.

e Sistemas de apoyo a la toma de decisiones.

e Apropiacion publica de la informacion y el conocimiento agroclimatico.

e Percepcion remota aplicada a la agricultura.

e Andlisis ecofisioldgico y fitosanitario.

e Huella hidrica y de carbono en sistemas agropecuarios.

e Modelamiento de gases de efecto invernadero en la produccidn agropecuaria.

El grupo ha generado diversos insumos agroclimaticos nacionales, en muchos casos de forma
colaborativa con el IDEAM, IGAC, CIAT y otras instituciones del pais. Entre los principales

logros se destaca:


http://www.aclimatecolombia.org/boletin-agroclimatico/

e Base de datos para fines agrocliméticos a nivel mensual: conformada por 1604

estaciones pluviométricas en 18 departamentos, 272 series de temperaturas maximas,
minimas y medias, 245 series de humedad relativa. Esta disponible en formato *csv, y a

través de un aplicativo de consulta.

e Base de datos climatica para modelaciones agricolas a escala diaria: esta base de

Variable Grupol Grupo?2 Total
Precipitacion 1631 283 1914
Temperatura 179 162 341

maxima
Temperatura 243 147 390

minima
Humedad Relativa 241 150 391
TOTAL 2294 742 3036

Figura 4. lzquierda: namero de series climaticas por
variable, por grupo y totales en la BD diaria. Derecha:
Distribucion de las estaciones con datos de precipitacion o e ANy ke

datos estd disponible para toda Colombia para las variables precipitacion, humedad
relativa y temperaturas maximas, minimas y medias. Los registros se encuentran a nivel
diario y estan divididos en dos grupos, el primero con las estaciones que tenian mas del
70% de los registros originales y el segundo para aquellas estaciones con entre 50 y 70%

de datos originales (Figura 4).

en Colombia. Fuente: Alzate, D (2017)

Interpolador de datos climaticos regionalizado RegRAIN: modelos regionalizados
de lluvia y temperatura del aire, respectivamente, que integran el uso de modelos
digitales de elevacion (DEM), sus transformaciones (pendiente y aspecto) e informacién

climatica homogenizada. El célculo se basa en una regresion lineal multiple (MLR).

Base de datos espacial XYForestTools: XYForestTools es una herramienta
informatica desarrollada para generar informacion climatica, de relieve y edafoldgica
como insumos basicos para la zonificacidn de especies forestales. Incorpora una base de
datos espacial del clima y herramientas para Zonificacion Forestal, esta disponible para
Colombia y consta de 372 rasters de cada variable climatica, representando cada raster
un mes entre 1980 y 2010. La base de datos es mixta, combinando informacion de las
estaciones climaticas IDEAM-CORPOICA (2014) y la base de datos AQMERRA



(Ruane et al, 2015) con el control de calidad, programacion y SIG realizado por el
SIGWEB Grupo Permanentes de CORPOICA.

Adicionalmente, se trabaja actualmente en la politica corporativa para la gestion de la

informacidn agroclimatica, cuyo objetivo principal es orientar y reglamentar lo referente a

cada etapa del proceso de gestion de la informacidn, generar lineamientos, protocolos y las

aplicaciones informaticas necesarias para garantizar el adecuado manejo de la informacién y

el acceso por parte de investigadores de Corpoica y usuarios externos. La politica se sustenta

en los siguientes ejes o lineas de trabajo:

Manejo de las estaciones IDEAM — CORPOICA en los centros de investigacion
nacionales

Manejo de las estaciones no permanentes con fines de investigacion

Desarrollo de la Plataforma de gestion de informacién y Red Agroclimética de
Corpoica

Gestion y actualizacion de las Bases de Datos Agrocliméaticas IDEAM-
CORPOICA escalas mensual y diaria.

Disefio, desarrollo e implementacion de indices agrocliméaticos y productos
agroclimaticos nacionales.

Integracion interinstitucional y proyeccién a nivel pais.

7.1.6 Plataforma Agroclimatica Cafetera CENICAFE

CENICAFE cuenta con 186 estaciones “convencionales” mas alrededor de 100 estaciones

automaticas integradas en la Plataforma.

Adicionalmente, generan un boletin agrometeoroldgico cafetero con predicciones climaticas

y recomendaciones para el manejo del cultivo del café de acuerdo a unas sectorizaciones que

ellos tienen de sus zonas cafeteras. El boletin estd disponible en:

http://agroclima.cenicafe.org/web/quest/boletin-agrometeorologico



http://agroclima.cenicafe.org/web/guest/boletin-agrometeorologico

Figura 5. Estaciones de la red agrocliméatica de CENICAFE.
Fuente: http://agroclima.cenicafe.org/web/guest/condiciones-
actuales

7.1.7 Red Agrometeorologica CENICANA

El Centro Nacional de Investigaciones Cultivo Cafia cuenta con Red Meteoroldgica
Automatizada (RMA) compuesta por 38  estaciones  agrometeoroldgicas
(http://www.cenicana.org/clima_/) que tienen algunos registros desde 1993 hasta la fecha.

La informacion meteoroldgica (en tiempo real) y climatoldgica (registros histdricos) esta
disponible para las variables atmosféricas temperatura, oscilacion de temperatura, humedad
relativa, radiacion solar, precipitacion, evaporacion y viento en el valle del rio Cauca, en un
periodo definido por el usuario. El acceso a la plataforma se da a través del link:

http://www.cenicana.org/aeps/sistema consultas rma.php

7.1.8 Red Agrometeoroldgica FEDEARROZ

La Federacion Nacional Arroceros cuenta en la actualidad con una red de estaciones
agrometeorologicas que se puede acceder desde su pagina web: Federacion Nacional

AITOCeros:

Adicionalmente, han incorporado las estaciones del Fondo de Fomento Algodonero y
Conalgodon, las cuales utilizan la misma tecnologia. En su conjunto cuentan con méas de 40

estaciones en tiempo real de las principales zonas arroceras y algodoneras.


http://www.cenicana.org/clima_/
http://www.cenicana.org/aeps/sistema_consultas_rma.php

Red de Estaciones Meleorologicas

Figura 6. Estaciones de la red FEDEARROZ. Fuente:
http://iwww.fedearroz.com.co/new/estaciones_meteorolog
icas.php

7.1.9 Informacion Agroclimatica FENALCE

La Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales no cuenta con una red agroclimatica,
pero desde hace varios afios viene apoyando los procesos interinstitucionales para la gestion
de la informacion agroclimatica en conjunto con otros actores y es miembro activo de la
MTA Nacional y de la MTA Coérdoba. En su pagina web, bajo el enlace de clima, brindan
informacién atil a su gremio y tienen disponibles todos los boletines agroclimaticos

generados en la MTA Nacional y en la de los departamentos de Cérdoba y Sucre.

7.1.10 Uso de informacién agroclimatica a partir de instrumentos artesanales

En el Suroccidente de Colombia, departamento del Cauca, se desarrolla un proyecto ejemplo
del buen trabajo con comunidades indigenas y campesinas para la generacion de alertas
tempranas agroclimaticas. El proyecto ha sido liderado por la Fundacién Rio Piedras y el
Acueducto de Popayan y ha contado con el apoyo de diferentes entidades y organizaciones
internacionales. Una de las caracteristicas relevantes del proyecto es el uso de instrumentos
artesanales de bajo costo y la incorporacion del conocimiento local para la realizacion de las

predicciones y alertas



Figura 7. Uso de informacion agroclimatica Comunidades de
campesinos e indigenas en Proyecto Suroccidente Colombiano —
Cauca - con apoyo GIZ y del Acueducto de Popayan (Fundacion
Rio Piedras)

7.1.11Portal AGRONET

Agronet es un portal del Ministerio de Agricultura con el fin de establecer a nivel nacional la
Red de Informacién y Comunicacion del Sector Agropecuario Colombiano. Presenta todo
tipo de estadisticas e informacion util al sector agropecuario e incluye el componente
agroclimético, sirviendo como repositorio de informacion interinstitucional (boletines)
agroclimatica, pero también de la Gestion del Riesgo Agrocliméatico y otros documentos

técnicos de interés. Link: http://www.agronet.gov.co/agroclima/Paginas/default.aspx

8. EXPERIENCIAS EN EL USO Y APLICACION DE INFORMACION
AGROMETEOROLOGICA EN COSTA RICA

La produccién de hortalizas ha tomado un auge muy importante en la zona costera de Costa
Rica, debido a una creciente oferta de productos frescos e inocuos por parte de los habitantes
y del sector hotelero. El Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA), viene desarrollando un proceso de investigacién y transferencia de
tecnologias agropecuarias que apoyen el cumplimiento del Plan Sectorial de Desarrollo
Agropecuario 2015-2018 y el Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018, en lo referente a
promover el desarrollo de los territorios rurales, mediante el aumento de la competitividad y


http://www.agronet.gov.co/agroclima/Paginas/default.aspx

la insercidn de la mujer en la produccion y comercializacion de hortalizas. Segun el censo
nacional agropecuario realizado en afio 2014, Costa Rica pasé de 680 ha en el 2008 a 5905
ha en el 2014 cultivadas en ambientes protegidos. La opcion tecnoldgica que mayor
aceptacion ha tenido por parte de los productores son los tineles altos y micro tineles con

cobertura plastica, que pasaron de un 13% en el 2008 a un 39% en el 2014.

La idoneidad de la opcion de ambiente protegido esta en funcion del potencial agro ecolégico
de cada localidad, clasificacion de suelo, manejo agronémico y de los cultivos horticolas
seleccionados. Es por este motivo que la eleccién de los disefios de ambiente protegido, debe
estar acorde con un profundo analisis técnico, en el cual se analice parametros ambientales

como temperatura, humedad relativa, radiacion y COs.

Las plantas se pueden clasificar seglin su proceso fotosintético en C3, como la mayoria de
las hortalizas, en C4 como las gramineas y ornamentales; asi como las CAM, que son las
plantas xerdfitas. Cada una de estas clasificaciones tiene diferentes niveles de eficiencia
fotosintética, siendo las C3 muy sensibles a las limitaciones de los factores ambientales. Los
requerimientos agro climaticos de la mayoria de las hortalizas indican que las variables
ambientales deben estar en el siguiente rango: temperatura entre los 25 a 35 °C, la humedad
relativa entre el 50 a 70%, radiacion solar cercano a los 100 watts/m? de energia PAR durante
10 horas al dia y de CO: entre los 700 a 1200 ppm.

Por ejemplo, en la Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufiez del INTA, ubicada en la
zona norte de Costa Rica a 14 m.s.n.m., dentro de la zona de vida del Bosque Tropical Seco,
se llevé a cabo un experimento en el afio 2010 para evaluar la adaptabilidad de cinco
cultivares de chile dulce (Capsicum annum L) a las condiciones climaticas generadas en el
interior de un invernadero multi capilla. A continuacion, se muestran los resultados (Ramirez
et al 2015).

e Temperatura del aire:
La temperatura es uno de los factores climaticos mas dificiles de controlar en zonas de baja
humedad como las que predominan en el Pacifico Seco costarricense, ya que puede influir
en aspectos del crecimiento de las plantas, en la actividad metabdlica, calidad de los frutos,

etc. Se presentd una inercia térmica tanto en el interior como exterior del invernadero para el



tiempo comprendido entre diciembre del 2010 a marzo del 2011 (Tabla 4). En el mes de
diciembre inicié la época seca y coincidié con los menores registros de temperatura, los
cuales no superaron los 34 °C en la hora de mayor incidencia de radiacion del dia (1p.m.)
(figura 8). El mes de marzo registro la mayor temperatura en la nave donde estuvo ubicado
el cultivo con un promedio de 38,9 °C, existiendo un salto termico de 4,1 °C con respecto a
la temperatura externa. Cabe destacar que en esta prueba no se utilizd ningun tipo de sistema
de humidificacion ni de sombreo para disminuir la temperatura dentro del recinto. Al
comparar estos datos con los obtenidos en la prueba realizada en el mismo periodo del afio
2007 (Ramirez et al, 2009), se puede inferir como el promedio de las temperaturas registradas
a las 9 a.m. disminuy6 en 3,3 °C, con la diferencia que en el afio 2007 se empled un sistema
de humidificacion y una pantalla de sombreo de 50% de trasmision de 10 am. a 2 p.m. la
variante fue que en esta investigacion (2011) la distribucion del riego cambi6 de 12 a 22
activaciones diarias durante 5 minutos por cada una, lo que significé una precipitacion de 4,6

mm por dia.

Tabla 4. Registros de la temperatura (°C) en el interior y exterior del invernadero
(diciembre 2010 a marzo del 2011).

Temp. Ext Temp. Int Temp.Ext  Temp.Int Temp.Ext Temp. Int

Mes 07:00 a.m. 09:00 a.m. 01:00 p.m.
Dic-10 252 246 27,0 297 297 338
Ene-11 251 24,9 294 319 313 362
Feb-11 246 254 308 344 344 387
Mar-11 257 26 30,6 347 348 389

La Tabla 4, muestra el ascenso vertiginoso de la temperatura en tres diferentes horas del dia.
Las temperaturas que se alcanzan dentro de la estructura especialmente a la 1 p.m. estan por
encima de los limites 6ptimos para el desarrollo de cultivos tipo C3, como el chile dulce. De
aqui que los materiales genéticos que se deben seleccionar bajo estas condiciones deben ser
tolerantes al calor y el manejo agronémico debe enfocarse en suministrar con precision los

riegos para disminuir el estrés hidrico de las plantas.
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Figura 8. Temperatura registrada en el interior y exterior del invernadero en tres diferentes horas del dia (7 a.m. 9
a.m.y1p.m.) (Dic-10 a mar 2011).

e Humedad Relativa:
La humedad relativa, aunque no es inversamente proporcional con la temperatura, si tienen
una estrecho relacion. Los menores porcentajes de humedad que se registraron en el mes de
marzo a la 1 p.m. coinciden con las mayores temperaturas para el mismo momento (38,9 °C)
(Tabla 5).

Tabla 5. Registros de la humedad relativa (%) en el interior y exterior del invernadero,
(diciembre 2010 a marzo del 2011).

HR.Ext H.R.Int HR.Ext HR.Int HR.Ext H.R.Int

Mes 07:00 a.m. 09:00 a.m. 01:00 p.m.
Dic-10 60,7 66,0 534 48,7 48,2 41,7
Ene-11 74,0 79,4 61,6 57,9 51,7 46,1
Feb-11 74,7 75,9 50,3 49,0 41,1 37,2
Mar-11 63,3 68,3 476 450 40,3 36,3

Las condiciones normales de la época seca se caracterizan por la disminucion de la
temperatura en las noches debido en gran parte por la ausencia de nubes, lo que provoca la
liberacion al espacio de la energia absorbida por la tierra durante el dia. Esta condicién fisico
climatica origina una caida en la temperatura y aumento de la humedad relativa en el
ambiente, esto aunado al punto de rocio nos indica que en la unica hora del dia donde la
humedad relativa en el interior del invernadero es mayor a la exterior es a las 7 a.m. llegando
como méaximo al 79,4% en el mes de enero (Figura 9). Es importante recalcar que de las 7
a.m. a las 9 a.m. durante el periodo de la evaluacion, la humedad no estuvo por debajo del
48%, lo que nos indica que las plantas tuvieron las condiciones idéneas para transpirar sin
que cerraran estomas. A la 1 p.m. es claro que con las temperaturas obtenidas y la humedad
relativa por debajo del 40% en los meses de febrero y marzo, se disminuye la capacidad de

transpiracion, lo cual nos hace suponer que en las primeras 5 horas de la mafiana los



intervalos de riego se deben ajustar con el objetivo de que la planta aproveche al maximo la

absorcion de agua y nutrientes.
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Figura 9. Humedad relativa promedio registrada en el interior y exterior del invernadero en tres diferentes horas del
dia (7a.m.9am.y1p.m.) (Dic-10 a mar 2011)

e Radiacion:
La menor radiacion promedio en el exterior del invernadero se obtuvo en el mes de enero a
las 7 a.m. con 24,5 watts/m?, mientras que, a la misma hora, pero en el mes de febrero se dio
la menor radiacion en el interior del recinto con 13 watts/m?. Por el contrario, la mayor
radiacion promedio registrada tanto en el exterior como en el interior de la estructura fue en
el mes de febrero con 357,6 y 172,7 watts/m? respectivamente (Tabla 6). Segun Langhams y
Tibbitts (1997), para la mayoria de cultivos C3 como el chile dulce la saturacion del sistema
fotosintético se alcanza alrededor de los 90 watts/m? de radiacion PAR, lo que indica que la
cantidad de radiacién que lleg6 a las plantas en estudio, fue propicia para potencializar la

fotosintesis desde las primeras horas de la mafiana.

Tabla 6. Registros de la radiacién (watts/m2) en el interior y exterior del invernadero
(diciembre 2010 a marzo del 2011).

Luz Luz Luz Luz Luz Luz
Mes exterior interior exterior interior exterior interior
07:00 a.m. 09:00 a.m. 01:00 p.m.
Dic-10 33,4 23,4 181,1 115,8 173,6 168,4
Ene-11 24,5 14,2 163,8 108,0 292,7 140,1
Feb-11 47,5 13,0 259,1 128,5 357,6 172,7

Mar-11 58,5 19,6 263,2 135,8 334,0 151,8




Durante todo el periodo del estudio a las 7 a.m. la diferencia promedio entre la radiacién
registrada en el exterior del invernadero y el interior fue de 23 watts/m?2 (57%), a las 9 a.m.
de 95 watts/m? (44%) y a la 1 p.m. de 131 watts/m? (45%). Si bien es cierto que el espesor
de la cobertura plastica disminuye entre un 10 a 15% la transmisibilidad de la luz, es evidente
que la restante reduccion en las transmisiones se debe a suciedad por efecto del polvo que es

un problema que se acrecienta al inicio de la época seca (Figura 3).
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Figura 10. Radiacion promedio en watts/m2 registrada en el interior y exterior del invernadero en tres diferentes
horas del dia (7 a.m. 9 a.m.y 1 p.m.) (Dic-10 a mar 2011)

e COu2:
La méxima concentracion de CO> obtenida en el periodo de la prueba a campo abierto no
superd las 255 ppm (marzo 2011) (cuadro 4), lo que ocurrio en las primeras horas de la
mafiana, coincidiendo en el mes e instante con las mayores concentraciones registradas en el
interior del invernadero con 309 ppm. El diéxido de carbono (CO>), es uno de los compuestos
basicos de la fotosintesis que pocas veces caracterizamos a través de mediciones. La
disponibilidad de este compuesto varia segun la hora del dia ya que por las noches debido a
la respiracion de las plantas los niveles de CO, aumentan, mientras que en el dia por efecto
de la fotosintesis bajan (Lorenzo et al, 1997). Los resultados demuestran que tanto los niveles
de CO> del ambiente externo como interno al cultivo, estan muy por debajo de las 700 ppm,
cantidad 6ptima que es necesarias para que estos cultivos puedan potenciar la fotosintesis, ya
que segun el principio de los factores limitantes de Blackman (Castilla, 2005), la velocidad
del proceso esta limitada por la velocidad del factor méas lento, lo que indica que en la zona
donde se realizo el estudio, la disponibilidad de este compuesto puede reducir la expresion

genética en términos productivos de los cultivares evaluados.



Tabla 7. Registros de CO2 (ppm) en el interior y exterior del invernadero (diciembre 2010
a marzo del 2011).

CO, Ext CO5 Chile CO, Ext COs Chile CO; Ext COs Chile

Mes
07:00 a.m. 09:00 a.m. 01:00 p.m.
Dic-10 197 203 192 190 164 145
Ene-11 232 235 176 231 141 150
Feb-11 241 317 166 215 124 179
Mar-11 255 309 162 209 113 180

La concentracion de CO. fue muy variable a lo largo del dia (Figura 11). Los mayores
registros tanto en el interior como exterior del invernadero en promedio durante la
investigacion se dieron a las 7 a.m. con 231 y 266 ppm respectivamente, mientras que los
niveles méas bajos se obtuvieron a la 1 p.m. no superando las 190 ppm. Estas tendencias
durante el dia evidencian que este componente es un claro factor que limita el proceso

fotosintético y tiene un efecto en el rendimiento productivo del cultivo de chile dulce.

300

250
200

PPN 150 —p— 02 Ext
—— CO2 Chile
100

S0

a
0700 a.m. 09:00 a.m. 01:00 p.m.

Figura 11. Promedio CO2 en ppm registrada en el interior y exterior del invernadero en tres diferentes horas del dia
(7am.9am.y1p.m.) (Dic-10 a mar 2011)

9. IMPORTANCIA DE LA INFORMACION AGROCLIMATICA EN LA
MODELACION DE ESTRUCTURAS PARA AGRICULTURA
PROTEGIDA

La agricultura en condiciones de ambiente protegido se define como toda aquella produccion
agricola que se hace bajo estructuras cerradas cubiertas con materiales transparentes, dentro
de la cual es posible cultivar plantas en condiciones éptimas. Bajo este sistema de manejo,

es posible incrementar de manera significativa la productividad y calidad de los cultivos en



comparacion con la produccion a campo abierto. Esto se debe a un mejor control del medio
edafo-climéatico (suelo, temperatura, radiacion solar, viento, humedad entre otros). El
microclima bajo invernadero es en general el més proximo a las condiciones bioldgicas
Optimas para la variedad cultivada, maximiza el proceso de fotosintesis y de esta manera se

obtiene mas produccion por metro cuadrado con mayor eficiencia en el uso de insumos.

La modelacién de estructuras para agricultura protegida se realiza a partir de la herramienta
computacional CFD (Computational Fluid Dynamics), la cual genera simulaciones y
modelacion de las condiciones ambientales generadas en el interior de las estructuras de
ambiente protegido, de acuerdo con parametros de disefio y dimensiones de infraestructura,
materiales de la misma y condiciones ambientales externas a la infraestructura.
Generalmente, los pardmetros a seguir para encontrar el prototipo ideal de estructura se basan
en tasas de ventilacion con saltos térmicos no mayores a 3°C sin la intervencion de sistemas

de humidificacion y ventilacion forzada.

Para la realizacion adecuada de las simulaciones y modelaciones de estructuras debe existir
informacion agroclimética con controles de calidad y rellenado de informacion con al menos
3 aflos de registros, de una estacion climatica cercana al lugar de instalacion de las
estructuras. Esta informacion es fundamental para la modelacién y disefio de las estructuras

y es requerida en forma horaria de acuerdo a las especificaciones del software CFD a utilizar.

Para evaluar el efecto de las estructuras en la proteccion de las hortalizas cultivadas y en su
produccién, se debe generar informacion agroclimatica en tiempo real a partir de la
instalacién de sensores agroclimaticos (a campo abierto y en el interior de las estructuras)
para el monitoreo de las variables agrocliméaticas. Las etapas de registro, transmision,
almacenamiento, despliegue y consulta de informacion (en tiempo real) son esenciales para
el adecuado proceso de gestion de dicha informacion y su publicacién en plataformas

agroclimaticas y/o sistemas de informacion en la web de fécil acceso a usuarios e interesados.

Algunas de las variables agroclimaticas a registrar tanto a campo abierto como al interior de

las estructuras, son las siguientes:

« Temperatura del aire
« Humedad relativa del aire

« Velocidad y direccion del viento



* Precipitacion

+ Radiacion solar/luminosidad y UV

* Presion del aire

» Humedad del aire

¢ Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

e Concentracion de CO2

10. EJEMPLOS DE USO DE INFORMACION AGROCLIMATICA EN EL
MODELADO DE ESTRUCTURAS

10.1 Experiencia Colombia

En el contexto colombiano el uso de herramientas CFD enfocado al disefio y evaluacion
climética de estructuras de agricultura protegida ha sido escaso y en la actualidad se conocen
5 trabajos enfocados bajo esta metodologia. Ortiz et al. (2004), evalud las tasas de ventilacion
de un invernadero tradicional colombiano usado para la producciéon de flores de corte
mediante simulacion CFD-2D, reportando valores de ventilacion limitados para este tipos de
estructuras, Villagran et al. (2012), disefié un invernadero tipo tinel de 4 naves adosadas para
las condiciones agrocliméaticas de la sabana de Bogotd mediante un modelo CFD-2D,
encontrando que el uso de variantes estructurales maximizaron las tasas de ventilacion en un

106% en referencia a los invernaderos tradicionales.
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Figura 12. Contornos calculados de velocidad del viento (m s-1) y distribucién de temperatura (°C) calculados
mediante simulacion CFD-2D.



Villagran (2016) disefi6 un invernadero tipo tdnel para un cultivo de pimenton bajo las
condiciones agroclimaticas del municipio de Filandia-Quindio, posteriormente realiz6 una
evaluacion climética del invernadero construido mediante el uso de modelos de simulacion
CFD-3D validados a través de la recopilacion de datos de temperatura, humedad relativa y
déficit de presion de vapor (DPV) analizados mediante técnicas geoestadisticas, encontrando
una correlacion superior al 86% del modelo CFD-3D con la variabilidad espacial de los datos
recolectados experimentalmente.
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Figura 13. Vista de isosuperficies generadas para la variable temperatura ( °C), calculadas mediante simulacion CFD-
3D.

Villagran et al. (2017) generaron y validaron una herramienta de optimizacién mediante
modelacion CFD-3D de los sistemas de ventilacion de 4 invernaderos de la sabana de Bogota
dedicados a la produccion de flores de corte, donde las condiciones de frontera establecidas
para el modelo CFD fueron calculadas a partir del uso de los datos histéricos con un registro
de 6 afios de estaciones meteoroldgicas instaladas en 21 fincas de los diferentes municipios,
en términos generales se encontré un ajuste adecuado de los modelos CFD-3D para la
representacion del fendmeno de ventilacién y su efecto sobre el microclima generado en cada

una de las estructuras.
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Figura 14. Desarrollo de una herramienta mediante CFD-3D, para la optimizacion de la ventilacion y el microclima
generado en invernaderos usados para la produccion de flores de corte.

10.2 Experiencia Costa Rica

En el afio 2007 el INTA de Costa Rica y el Instituto de Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria de Catalufia en Espafia (IRTA), emprendieron un proyecto para la
modelacién de estructuras adaptadas a las condiciones agroclimaticas de la zona costera norte
de Costa Rica. Mediante el software FLUENT (CFD), el cual es un programa para simular
flujos de fluidos, transferencias de calor, turbulencias, reacciones y flujo polifasico, se
analiz6 virtualmente diferentes condiciones ambientales para evaluar un disefio de

invernadero tipo dentado (Ramirez, 2007).

10.2.1 Caso 1: Evaluacion de la condicién de viento

Se simul6 una velocidad de viento de 7 m/s, en sotavento (direccién izquierda-derecha),
una barrera rompevientos a 10 m de distancia del invernadero. Las paredes de ambos lados
del invernadero y los tres monitores presentan una permeabilidad al movimiento del aire

correspondiente a una malla anti-afido de 50 metch.
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Figura 15. Invernadero “Guanacaste 1”. Evaluacién condiciones de movimiento de aire.

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. Figura 15, se simula las diferentes
velocidades de los vectores en el dominio del invernadero. En la parte izquierda de la figura
se aprecia la escala con los rangos de velocidad del viento y su dinamica en el interior y
exterior de la estructura del invernadero. Analizando esta informacién podemos entender
como la velocidad del viento disminuye de 7 m/s a 3 m/s al pasar por la cortina rompevientos
y al ingresar por la pared izquierda del invernadero la disminucién del flujo de aire llega a
alrededor de 1 m/s, observandose una alta cantidad de volumen de aire que se escapa por el

monitor nimero 1.

10.2.2 Caso 2. Evaluacion de la temperatura y velocidad de viento.

Se simulé una velocidad de viento de 5 m/s ingresando en sotavento, con una temperatura
ambiental de 35 °C y una energia radiativa en el suelo de 500 watts/m?, para condiciones sin
cultivo, (si hubiese cultivo seria menor, entre 200 y 250 watts/m?). El disefio del invernadero

incluye una barrera impermeable de un metro de altura a partir del suelo.



311.64
310.80

Contours of Static Temperature (k) Apr 27, 2007
FLUENT 6.2 (2d, segregated, ske)

Figura 16. Evaluacion de la temperatura y movimiento del aire en FLUENT 6.2, con todas las ventanas cenitales
abiertas.

Bajo las condiciones antes descritas, se puede observar como la temperatura externa del
invernadero se mantiene cercana a los 35 °C. En el interior del invernadero en la primera
nave ocurre un salto térmico en los primeros dos metros de altura de 8 °C, disminuyendo en
la parte superior del invernadero por efecto del movimiento del aire que sale por el monitor
namero uno. En la nave nimero dos se logra apreciar como el flujo de aire tiene mayor
movilidad, sobre todo porque hay poca salida de aire por el monitor 2 ya que se genera una
especie de turbulencia, disminuyendo el salto térmico a 4 °C, en el primer metro de altura
con respecto a la temperatura externa. En la nave 3, debido a factores aerodinamicos del
disefio del invernadero, se genera un arrastre de aire caliente proveniente de la nave nimero

2, ocurriendo un salto térmico préximo a los 5 °C.

10.2.3 Caso 3. Condiciones del caso 2, cerrando la ventana cenital 1.

Por lo analizado en caso 2, se nota claramente como la mayor parte de la masa de aire
(sotavento) sale por la primera ventana cenital o monitor, disminuyendo el flujo de aire a
través del invernadero, para contrarrestar esta situacion se efectué una simulacion con los

mismos factores del caso 2, pero cerrando la ventana cenital 1, con la indicacion “wall”.
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Figura 17. Evaluacion de la temperatura y movimiento del aire en FLUENT 6.2, cerrando la ventana cenital 1.

La Figura 17 nos muestra como cerrando la ventana cenital 1, se produce aumento de la
corriente de aire hacia la nave nimero 2, arrastrando las masas de aire caliente a la nave
namero tres, ocurriendo un salto térmico en esta nave de 5 °C. Aunque se logré un
amortiguamiento del salto térmico en la nave 2, gracias a una mayor circulacion del flujo de
aire que pasa por el invernadero, no se logro contrarrestar el salto térmico de 8 °C en los

primeros dos metros de altura de lanave 1y 5 °C de la nave 3.

10.2.4 Caso 4. Utilizacién de deflector en la pared izquierda del invernadero, con
cultivo.
Se simul6 una condicion de invernadero con una velocidad de viento de 5 m/s, en sotavento,
con una temperatura de 35 °C y una radiacion llegando al suelo de 250 watts/m?, colocandose
un deflector (alero interno) en la pared izquierda del invernadero a 3,5 m de altura, con una

plantacion de tomate de 2 m de altura y una distancia entre pared y el cultivo de 1.5 m.



Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 02, 2007
FLUENT 6.2 (2d, segregated, ske)

Figura 18. Utilizacion de deflector y su efecto en la aerodindmica dentro del invernadero.

Como ha ocurrido en los casos anteriores la cortina rompevientos amortigua
considerablemente la velocidad del viento antes de ingresar al invernadero. La intencion de
colocar un deflector en la estructura es que funcione como un “cuello”, para aumentar la
velocidad del flujo de aire interno. En la Figura 18 se observa como el aire que ingresa por
la pared izquierda aumenta su velocidad en 1 m/s al pasar por el deflector, pero al entrar en
contacto con el cultivo, que en este caso se simulé como un bloque de pared porosa, la

corriente de aire tiende a moverse a la parte superior del invernadero.

Contours of Static Temperature (k) May 02, 2007
FLUENT 6.2 (2d, segregated, ske)

Figura 19. Utilizacion de deflector y su efecto termodindmico dentro del invernadero, con cultivo.

En la Figura 19, se nota claramente como el aumento en la velocidad del flujo de aire al
pasar por el deflector, arrastra el aire caliente hacia la nave 2 y 3, dandose un salto térmico

de 2 °Cenlanave 2y 4 °C en la nave 3. Hay que destacar que la presencia de una barrera



porosa, en este caso la simulacién del cultivo a 2 m de altura, disminuye el movimiento de
fluidos dentro del invernadero y por consecuencia un aumento en temperatura en las naves
que presentan menor circulacion de aire.
10.2.5 Caso 5. Utilizacién de deflector en la pared izquierda del invernadero, sin
cultivo.

Para esta situacion se elimino el bloque poroso que constituia el cultivo para compararlo con
el caso numero 4, donde si estaba presente, siendo ésta la Gnica diferencia entre los casos.

Contours of Static Temperature (k)
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Figura 20. Utilizacion de deflector y su efecto termodindmico dentro del invernadero, sin cultivo.

Comparando el caso 4 con el 5, en este ultimo se evidencia un aumento en la circulacion de
aire por las tres naves del invernadero al pasar por el deflector sin la presencia del cultivo.
Précticamente el salto térmico alcanza 3 °C en los dos primeros metros de altura en las naves
2 'y 3. Ademas en la parte superior cercana al techo de la estructura el aire mas caliente por
diferencia de densidad sale por las ventanas cenitales del invernadero. Esta simulacién nos
permite entender la importancia de la orientacion de los cultivos para no crear barreras que

disminuyan el flujo de aire y por consiguiente saltos térmicos muy elevados.

10.2.6 Caso 6. Evaluacion de la aerodinamica del invernadero, en condicion de
barlovento.

Todos los casos anteriores se analizaron bajo la condicion de viento en sotavento, ya que los

invernaderos en Costa Rica se orientan de esta forma, debido a que la gran mayoria no cuenta

con sistemas automaticos de cierre de ventanas cenitales cuando hay altas velocidades de



viento. En el presente caso se analiz6 la aerodinamica del invernadero simulando una
condicion de viento en barlovento (viento en direccion a la apertura de la ventana cenital),
con una velocidad de viento de 5 m/s, con la presencia de un bloque de cultivo de dos metros
de altura y se coloco una barrera de plastico a una altura de dos metros hasta tres metros en

la pared derecha de la estructura.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 02, 2007
FLUENT 6.2 (2d, segregated, ske)

Figura 21.Evaluacion del flujo de aire en condicion de Barlovento.

En la Figura 21 se puede observar como el efecto de estrangulamiento que produce la barrera
de pléstico, colocado a dos metros de altura aumenta la velocidad de viento alrededor de 2,7
m/s por debajo de ésta, aunque la mayor velocidad de entrada ocurre por la ventana cenital
namero tres. Pero nuevamente se aprecia como el viento al entrar en contacto con el bloque
de cultivo, la pared de aire se direcciona a la parte superior del invernadero, produciéndose
escapes significativos de aire por las ventanas cenitales nimero 1 y 2, lo que origina saltos

térmicos elevados en los dos primeros metros de altura del invernadero.
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