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RESUMEN

El recurso hidrico es de gran importancia para la agricultura ya que es uno de los principales
factores de productividad, por esta razon se estim6 el comportamiento de las plantas en relacion
con la disponibilidad del agua, esto por medio del CWSI que permitié valorar la relacion de
transpiracion en las plantas, obteniendo como consecuencia que al ser mayor la transpiracion que
la absorcion genera un caso de estrés hidrico y posteriormente la posible muerte de la planta. En
este estudio se realizd la recoleccion de informacion con respecto a los cultivos de papa y el
comportamiento del CWSI identificado por la toma de imagenes térmicas que permitioé conocer el
estado de transpiracion de la planta donde posteriormente se realizé una comparacion con la planta
que presento el estrés hidrico, relacionando asi el desarrollo de su ciclo fenologico y generando
nuevas técnicas con las que se beneficiaran los agricultores por medio de una propuesta pertinente
al uso eficiente del recurso hidrico. Para ello se implement6 la siguiente metodologia que tuvo
como finalidad las siguientes etapas: 1) Recopilacion de informacién de los cultivos de papa, el
CWSI y el comportamiento que éste ejerce al cultivo dentro del mismo y la influencia en su
desarrollo. 2) Evaluacion en la zona de estudio por medio de la toma de imagenes fototérmicas que
permitan conocer el estado de transpiracion en la planta, 3) Andlisis del estrés hidrico a lo largo del
ciclo fenoldgico en el cultivo para formular una estrategia en el uso eficiente del recurso hidrico,
estipulando el manejo del recurso hidrico adecuado con relacion a una mayor efectividad en los

cultivos y poder asi contribuir con una agricultura sostenible desde el punto de vista hidrico.
PALABRAS CLAVE

Estrés hidrico, cultivo de papa, transpiracion, imagenes térmicas, fotogrametria.
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ABSTRACT

The water resource is of great importance for agriculture because it is one of the main factors for
its productivity, so it is necessary to estimate the behavior of plants in relation to water availability,
which leads to implement different systems for monitoring them to increase the efficiency of
productivity in agriculture, Among these is the water stress index (CWSI), which allows estimating
the ratio of transpiration in plants with respect to the water absorbed by their roots; consequently,
if transpiration is higher than absorption, it would generate a case of water stress and subsequently
the possible death of the plant. This study seeks the collection of information regarding potato
crops and the behavior that causes the CWSI, identified by taking thermal images that allow
knowing the state of transpiration of the plant to later make a comparison where water stress is
present in the plant, thus relating the development in its phenological cycle so new technologies
and techniques are proposed with which farmers will benefit through a proposal relevant to the
efficient use of water resources.

The methodology for the achievement of this purpose is divided into the following stages: 1)
Compilation of information regarding papa crops, the index of water stress and the behavior that
this exerts on the crop within the same and the influence on its development. 2) Evaluation in the
study area by taking photothermal images that allow knowing the state of transpiration in the plant,
3) Analysis of water stress throughout the phenological cycle in the crop to formulate a strategy in
the efficient use of water resources, thus stipulating the appropriate water resource management in
relation to greater effectiveness in crops and thus contribute to a sustainable agriculture from the

water point of view.
KEY WORDS

Water stress, potato crop, transpiration, thermal imaging, photogrammetry.
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1. INTRODUCCION
La papa (Solanum Tuberosum), hace parte de un de los cultivos mas importantes de la industria
alimentaria para los seres humanos, teniendo un valor nutricional, versatilidad culinaria y
adaptabilidad a diversos entornos, es indispensable ya que esta forma parte del cuarto cultivo en
area sembrada en el pais (Devaux, Kromann, & & Ortiz, 2014). Los tubérculos de papa son una
fuente valiosa de carbohidratos, minerales y vitaminas, lo que lo convierte en un alimento basico
para las personas, Colombia es el mayor productor, exportador y consumidor de este tipo de papa,
puesto que representa en un 16% a la papa diploide amarilla (Barragan, 2019) esto hace que
contribuya a la economia del pais, teniendo en cuenta que por su excelente calidad es muy acogida
por lo tanto es evidente que esta presenta caracteristicas que la hacen muy atractivas, como su
sabor, textura, lo que aumenta su consumo y asi mismo incrementa disposicion y peticion

(Sostenible, 2019).

La region de Boyacid estd ligada a una parte importante de la zona andina del pais donde el cultivo
de tubérculos resuena con la esencia cultural de los habitantes rurales. Esta tradicion se remonta a
tres grupos antiguos: los paeces, muiscas y laches (Aguirre Forero, 2012). Por ende, cabe resaltar
que para el departamento dicho cultivo representa una de las principales actividades econdémicas,
con alrededor de 80 municipios que se dedican a la cosecha y produccion de este (Alvarado G.,
2007). Por otro lado, las plantas de papa Solanum Tuberosum son muy sensibles a las condiciones
climaticas puesto que la mayoria de las variedades tradicionales de papa no estan adaptadas a
condiciones extremas de temperatura, por lo tanto, esto puede resultar en las disminuciones de

rendimientos e incluso en la pérdida total de las cosechas (Magnus, Sharda, & & Zhang, 2016).

De acuerdo con las pérdidas ocasionadas en Colombia por estos fendmenos meteorologicos, se ha
considerado estudiar la manera en que se pueda combatir y plantear un sistema innovador que

proteja el estado de los cultivos y la economia de los agricultores (Snyder & Matulich, 2010).

Estas respuestas al estrés hidrico son mecanismos de supervivencia que permite a las plantas de
papa generar o estabilizar el equilibro entre el suministro de agua y la demanda de la planta, sin
embargo, si se presenta un estrés hidrico en alto nivel puede llegar a afectar el crecimiento y el
rendimiento de la planta, es por esto por lo que se genera un proyecto que busca proyectar practicas
de gestion del agua adecuadas para optimizar el crecimiento y produccion de la Solanum

Tuberosum. Este proyecto tiene como objetivo evaluar la tension del agua (CWSI) utilizando



12

imagenes térmicas para comprender el uso del recurso hidrico en un campo de papa Solanum
tuberosum en el pueblo Alto del Sote, Motavita Boyacd. Mediante el procesamiento de imagenes
termograficas de drones para determinar el CWSI, también pretendemos contrastar el crecimiento
de las plantas en funcion del indice de tension del agua a lo largo de su ciclo de crecimiento con
puntos de referencia para un cultivo efectivo. En conclusion, nuestro objetivo es disefar una
estrategia, basada en la investigacion bibliografica, para gestionar los recursos hidricos para regular

de manera 6ptima (CWSI) en los campos de papa.
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1.1. Planteamiento del problema

Colombia cuenta con algunos de los recursos hidricos mas abundantes del mundo, pero se enfrenta
a los desafios de los cambios climaticos debido a los cambios territoriales y la extraccion de
recursos. La disponibilidad insuficiente de agua surge como un problema multifacético, que abarca
dimensiones sociales, ambientales y economicas. No solo afecta a las comunidades residentes y
los ecosistemas locales, sino que también provoca diversas repercusiones inducidas por el hombre

(Lopera Goméz, Campos, & Olarte, 2012).

Boyacé es una de las principales fuentes de produccion agricola en el pais, desempenandose gracias
a su diversidad de pisos térmicos, asi como su gran variedad de fuentes alimentarias entre estas
encontrando los cultivos de papa. En la actualidad el 70% del agua dulce disponible captada se
destina para las producciones agricolas, teniendo una relacion directamente proporcional entre la
cantidad y calidad del recurso respecto a la eficiencia de crecimiento del cultivo, por ende, es de
suma importancia monitorear el acceso hidrico en las diferentes etapas del ciclo fenoldgico de un
cultivo; permitiendo asi una alta productividad y disminuciéon de riesgos en la perdida de la
cosecha. Uno de los multiples sistemas en el monitoreo de estos individuos vegetales es el indicador
de estrés hidrico (CWSI), el cual permite estimar la relacion de transpiracion en las plantas respecto
al agua absorbida por las raices de las mismas, por medio del analisis de la temperatura del
individuo, conllevando a un analisis respecto a los requerimientos hidricos que necesita un cultivo
y permitiendo proponer sistemas tanto de riego como de drenajes en las zonas para reducir el estrés

hidrico de cada individuo vegetal.

Por lo anterior el problema central que busca resolver esta investigacion es conocer los impactos
que se generen en el desarrollo fenoldgico de un cultivo de papa afectado por los diferentes factores
en disponibilidad del recurso hidrico y la importancia que este genera en la productividad, para ello
es necesario establecer el indice de estrés hidrico se determina considerando las temperaturas
individuales de las plantas, monitoreadas a través de imagenes termograficas tomadas por drones,
con apoyo de investigaciones de la Universidad Santo Tomas. Esta iniciativa se basa en una extensa
investigacion, que brinda informacion para la aplicacion efectiva de imagenes térmicas para
detectar el estrés hidrico en los cultivos de papa. Los agricultores pueden identificar cudndo los

cultivos son vulnerables a los cambios climaticos y meteorologicos. Este conocimiento ayuda en
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la gestion eficiente de los recursos naturales mediante la implementacion de un sistema de riego

mas receptivo durante los episodios de escasez de agua para las plantas.

1.2 Justificacion

Esta iniciativa se centra en examinar el indice de estrés hidrico como un enfoque sostenible para la
agricultura, reconociendo que la agricultura juega un papel fundamental en la economia de nuestra
nacion. Mas alld de simplemente contribuir a la produccion de alimentos, indirectamente asegura
el bienestar nutricional de nuestros ciudadanos. En particular, gran parte de nuestro sector agricola
se basa en métodos antiguos, con una adopcién minima de técnicas y herramientas contemporaneas
que pueden mejorar la productividad al tiempo que garantizan un uso eficiente de los recursos
naturales (Perfetti, Balcazar, & & Antonio, 2013). Ademas, la agricultura sostenible se entiende
como una serie de sistemas de produccion que contribuyen a las mejoras sistematicas con relacion
a las problematicas actuales, que subyacen de las actividades agricolas que generan alteraciones a
las funciones socioambientales de los ecosistemas como el uso inadecuado de los suelos y el mal
manejo del uso y aprovechamiento del recurso hidrico en los sistemas de riego (Ruiz, Martinez, &

& Figueroa, 2015).

Nuestro objetivo es estudiar el (CWSI) porque a menudo subyace a la degradacion de las plantas,
principalmente debido a la transpiracion excesiva durante la absorcion de agua por las raices. Para
monitorear este indice, estamos utilizando imégenes térmicas en una finca de papa (Solanum
tuberosum) ubicada en la vereda Alto del Sote, Motavita Boyacéd. Esto permite la supervision
remota del riego y sefiala las ineficiencias en el sistema de riego. El objetivo es proporcionar a los
agricultores conocimientos practicos, promoviendo el uso juicioso de los recursos naturales.
También pretendemos abordar los desafios ambientales y sociales que plantea la agricultura,
especialmente dados los cambios climaticos adversos causados por los malos hébitos agricolas.
Hacer hincapié en las practicas agricolas mejoradas puede mejorar la productividad de las plantas

(Luna, Estrada, Jiménez, & Pinzén, 2012).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Analizar el indice de estrés hidrico (CWSI) a partir del uso de imagenes térmicas para el
aprovechamiento del recurso hidrico en un cultivo de papa (solanum tuberosum) en la vereda Alto

del Sote en el municipio de Motavita Boyaca.

2.2. Objetivos especificos

e Calcular y analizar el indice de estrés hidrico (CWSI) por medio del procesamiento de
imagenes fototérmicas por termometria captadas por dron.

e Comparar el desarrollo de las plantas en base al indice de estrés hidrico en el ciclo
fenologico en relacion con el balance hidrico de la zona del cultivo.

e Formular por medio de un estudio bibliografico una estrategia de aprovechamiento del

recurso hidrico para tener un control satisfactorio del (CWSI) en cultivos de papa.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1. Marco contextual

Colombia se encuentra entre las principales naciones agricolas del mundo. La agricultura ha sido
fundamental para su crecimiento econdmico, cultural, social, politico y tecnoldgico. Este sector ha
influido tanto en entornos rurales como urbanos a través de sus sistemas productivos multifacéticos.
(Santa Coloma, 2015). La mayoria de los cultivos en Colombia estan relacionados al autoconsumo,
también se tienen algunos cultivos comerciales las exportaciones incluyen café, yuca, banano,
papaya, citricos, maiz y papa. Las grandes empresas también manejan cultivos agroindustriales
como la palma africana y la cana de aztcar. (Perfetti, Balcazar, & Hernandez, 2013). La papa es un
cultivo importante en Colombia, con un consumo anual per capita de 57 kg. Alrededor del 93% de
su produccion es para consumo directo y el 7% se destina a procesamiento industrial. Cultivada en
9 departamentos, pequefios productores impulsan la produccién nacional, que asciende a 2,5

millones de toneladas anuales (ICA, 2011).

El departamento de Boyaci se caracteriza por su tradicion agropecuaria, siendo la papa el producto
principal y mas caracteristico del departamento con una representacion del 80% de los cultivos
transitorios, las variades cultivadas se caracterizan por ser principalmente las consideradas mas
comerciales en el mercado como la papa r12, la pastusa y la Betina variedades con altos niveles de
productividad y con un ciclo de produccion que permite satisfacer las necesidades y demandas del

mercado (Nely Pérez Martinez, 2021).

El municipio de Motavita esta ubicado en la provincia Central de Boyaca. Si bien su region urbana
ocupa una meseta, gran parte de Motavita abarca terrenos montafiosos, que van desde los 2690 a
los 3240 metros sobre el nivel del mar. En consecuencia, las temperaturas oscilan entre los 11°C y
los 14°C. En el municipio, la agricultura domina como actividad econémica principal, siendo la
papa el cultivo predominante. Sin embargo, también se cultivan otros cultivos como maiz, cebada,
trigo y guisantes. Otras de las actividades representativas son la ganaderia para produccién de leche
y algunas actividades mineras para la produccion de carbon. Segun el Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT) el municipio presenta amenazas potenciales como Inundaciones, sequias,

inestabilidad de taludes y heladas. (Motavita, 2012)
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llustracion 1: Ubicacion del Municipio de Motavita Boyacd

Fuente: Google Earth (Arcgis)

3.2. Marco antecedentes

3.2.1. CWSI: Evaluacion del indice de estrés hidrico (CWSI) en diferentes estudios

relacionados a cultivos.

Las iniciativas para evaluar el indice de estrés hidrico en la agricultura han sido ampliamente
discutidas en fuentes académicas. Estos estudios tienen como objetivo analizar el indice de estrés
hidrico bajo diferentes configuraciones de riego utilizando métodos de dispersion. Observan las
respuestas de los cultivos en linea con los resultados de las técnicas de calculo de CWSI para
determinar la relevancia del método en el mundo real en la programacion del riego para plantas

agricolas.

Se encontrd en la investigacion de Bozkurt (2015) el planteamiento relacionado a la programaciéon
de riego basada en la medicion del contenido de agua del suelo o pardmetros meteorolégicos y
variables como son la temperatura, al igual que, algunas variables del suelo como la humedad

determinando asi una comparativa bajo 3 tratamientos diferente de riego por goteo evidenciando
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asi como las plantas cambian sus propiedades en la cosecha del fruto cuando son sometidas a un
estrés hidrico y a su vez como se puede efectuar una cuantificacion controlada y efectiva del recurso
hidrico para la modernizacion o calculo de la evapotranspiracion, al igual que, la relacion del
comportamiento de la temperatura de la planta en condiciones de estrés y de no estrés para
proporcionar los signos del crecimiento del cultivo en estado de inundacion y sequia. En esta
investigacion se presenta el uso de la temperatura de la superficie tomada con termometros y
sensores infrarrojos para detectar el estrés hidrico del cultivo de berenjena, esta se presenté en un
enfoque empirico para cuantificar el estrés mediante la determinacion del no estrés hidrico en lineas
base para los cultivos, en esta se encontr6 que la relacion es lineal entre la cantidad de riego con
respecto al rendimiento de la planta y el CWSI para cada método de riego (Bozkurt Colak, Yazar,

Colak, & Akga, 2015).

En la busqueda del cambio en el comportamiento de los cultivos con relacion al célculo del indice
del estrés hidrico en la investigacion trazada por Shadman (2017) se encuentra el planteamiento de
la importancia de estimar el estrés hidrico y la programacion adecuada del riego en funcion de la
respuesta de los cultivos al estrés hidrico en las diferentes etapas del crecimiento de la planta, sin
embargo, se trata a partir de deteccion remota puesto que se brindan herramientas poderosas para
evaluar las caracteristicas de la vegetacion, lo que facilitaria las decisiones de manejo y riego. La
programacion del riego se puede dar a partir de datos de sensores remotos que se puede
potencializar en funcion de la estimacion de la temperatura del dosel, como indicador del contenido
de agua del suelo. En esta investigacion se concluye que la literatura muestra que el uso del CWSI
calculado basado en datos de sensores remotos podria ser el mejor método operativo para
monitorear y evaluar el estrés hidrico y la programacion del riego de los cultivos (Shadman, Saeid

, & Harm, 2017).

Con el proposito de optimizar los sistemas de consumo hidrico y expandiendo las investigacion
con respecto al umbral permisivo del CWSI en cultivos, para una zona que desarrollo cultivos en
espacios aridos Capraro F (2019) propone una investigacion enfocada a las herramientas que
permiten consistir un analisis efectivo hacia los riesgos que puede presentar un cultivo de tomate
monitoredndolos desde la parte de la termometria en imagenes calculando asi la temperatura en
cada individuo de planta y conllevando al calculo de un indicador sensible y permitié en donde se

encontraria el rango para que estas plantas se categoricen con estrés hidrico y en base a este se



19

pueda determinar un sistema de riego que permita el aprovechamiento efectivo de este recurso, en
comparacion con los anteriores este determina los escenarios en el cultivo en donde se dispone un
sistema en diferentes porcentajes de distribucion hidrica en un determinado periodo de tiempo
hacia la cosecha, resultando con un valor entre 4° C como la temperatura moderada de estrés y 7°C

como un estrés hidrico severo ( Capraro, Tosetti, & Gimenez, 2019).

La ampliaciéon del tema referente al indice de estrés hidrico CWSI segtin Lopez R (2009) en su
investigacion nos concede una idea mas compleja y regional sobre la utilizacion de la termografia
infrarroja siendo esta una herramienta que no altera tanto las propiedades fisicas como quimicas en
el cultivo y a su vez nos concede un valor muy acertado sobre la temperatura diferencial en el dosel,
y en esto paralelamente les da una percepcion en donde esta técnica permite mantener la estructura
del cultivo y calcular efectivamente el indice de estrés hidrico del mismo expresando este como
“una funcion lineal de la temperatura diferencial” con respecto a los cambios atmosféricos por la
meteorologia, sumado a esto, la elaboracion de un sistema de riego que pretenda dar una regulacion
del recurso hidrico adecuadamente sin perjudicar la productividad de los cultivos, en los diferentes
cultivos donde se da la revision de los umbrales de CWSI permisivos antes del riego en las cosechas
como lo son la soya, trigo, tomate y maiz entre otros (Lopez Lopez, Arteaga Ramirez, & Vazquez

Peiia, 2009).

3.2.2. Imagenes Térmicas: Estimacion del CWSI a partir de imdagenes térmicas

Las imagenes térmicas funcionan con tecnologia infrarroja, lo que hace posible medir la cantidad
de calor que emite un objeto o persona y asi formar la imagen, estas simulaciones de color son
creadas por la cadmara y mostradas en la pantalla con diferentes colores de acuerdo con su
temperatura, lo mas caliente se vera en blanco, lo frio en colores més oscuros como el azul, amarillo
y rojo (Mendoza & Rodriguez, 2001). En un estudio de Pérez, C, se explor6 el potencial del uso
de tecnologias avanzadas para el uso eficiente del agua. Utilizaron iméagenes térmicas de una
camara montada en un dron para evaluar el indice de estrés hidrico de la hoja, CWSI. La
investigacion dedujo que es factible medir el CWSI e inferir la humedad del suelo a partir de las
temperaturas de las hojas capturadas en imagenes térmicas tomadas por un UAV (Perez Cubas,

2020).
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En un estudio de Duran, M, se examino el impacto del aumento de la evapotranspiracion debido al
calentamiento global en cultivos intensivos en agua como el arroz. La investigacion se hizo uso de
imagenes térmicas a través de sensores remotos para evaluar el CWSI en hojas. Estas imagenes
infrarrojas ayudaron a determinar la temperatura de la hoja que, después de la calibracion con datos
de termopar, se utilizd para analizar la conexion entre CWSI y la humedad del suelo. EI método
ayuda a supervisar areas de cultivo expansivas para ajustar el riego y minimizar el uso de agua

(Duréan Gémez, 2021).

3.3. Marco teorico

3.3.1. Ciclo de produccion del Cultivo de Papa

Las papas pertenecen al género Solanum, con variedades populares en el pais como la sabanera, la
pastusa morena, la pastusa suprema y la papa criolla, conocida localmente como yema de huevo,
entre otras. El cultivo de papa es un importante motor econdémico en la nacion. En 2012, de las
536.124 ha destinadas a cultivos de corta duracion, unas 101.681 ha se dedicaron a la cosecha de
papa. (DANE, 2013). El proceso productivo se puede describir en diferentes etapas, la primera de
ellas es la seleccion y clasificacion de la semilla, luego el establecimiento del cultivo, seguido por
el desarrollo del cultivo, la sanidad del cultivo y por ultimo la cosecha y postcosecha (DANE,

2013).

3.3.2. Ciclo Fenologico del Cultivo de Papa

El viaje de crecimiento de la papa consta de cinco etapas clave, comenzando con la brotacion o
emergencia y culminando en la fase de cosecha. La duracion de este ciclo depende de la variedad
de papa especifica que se est¢ examinando y también estd influenciada por las condiciones

climéticas en las regiones de cultivo. (Vingola, Walter, & Morales, 2017).
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llustracion 2 Ciclo Fenologico del cultivo de papa
Fuente: (Camara de Comercio de Bogota, 2015)

Emergencia o Brotacion: Esta etapa estd influenciada por factores ambientales y climaticos,
especialmente las condiciones del suelo y la disponibilidad de agua. La variedad de patata y su
genética también juegan un papel. El proceso comienza con la preparacion del suelo y la
siembra de semillas. Gradualmente, las raices emergen, dando lugar al crecimiento de tallos y
hojas. (Sandafia & Martinez, 2018).

Crecimientos de Brotes Laterales: en esta fase se origina el crecimiento aéreo de la planta en el
que va adquiriendo firmeza, esta comienza con la formacion de la plantula donde se comienza
con el proceso de la fotosintesis, a su vez, se forma en la parte subterranea la expansion de
estolones (Vingola, Walter, & Morales, 2017).

Iniciacion de Tubérculos: en esta fase en la parte subterranea de la planta se van formando los
tubérculos que comienzan su desarrollo en la punta de los estolones en un periodo de 30 a 60

dias dependiendo directamente de las condiciones del entorno (Sandafia & Martinez, 2018).
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e Llenado de Tubérculos: en esta fase se produce la floracion del cultivo, evidenciando asi la
variedad del cultivo con la diversidad de tonalidades de las flores, que pueden ser rojas, blancas,
rosadas, purpuras o azules; en esta etapa se comienza a expandir el tubérculo por la
acumulacion de agua, es en este momento donde los tubérculos absorben la mayor cantidad de
nutrientes y carbohidratos disponibles en la planta (Sandafia & Martinez, 2018).

e Fase de Maduracion: esta es la etapa final del ciclo del cultivo, el crecimiento y la tasa
fotosintética de la planta se va reduciendo, llegando a su periodo de envejecimiento, por lo
tanto, se empieza a marchitar por completo, dando, asi como resultado la maduracion del

tubérculo (Vingola, Walter, & Morales, 2017).

3.3.3. Cambio climatico y la relacion con los cultivos de papa

El cambio climatico afecta de diferentes formas a los cultivos, es importante reconocer que aquellos
cambios, como las variaciones en temperatura y precipitaciones, tienen efectos dispares en la
produccion de alimentos y en la silvicultura (WE, PK, P, & KM, 2007). Las fluctuaciones
climaticas pueden poner en peligro la seguridad alimentaria, pero la agricultura contribuye
significativamente al cambio climatico a través de las emisiones de CO2, la deforestacion para
aumentar el espacio de cultivo y la utilizacion de fertilizantes y pesticidas. (FAO , 2011), es por
esto por lo que se debe optar por introducir en estos sistemas de produccion energias renovables.
Se entiende por agricultura a la actividad del hombre para la obtencion de alimentos vegetales,
actividad que emplea actualmente diferentes técnicas y practicas con el fin de no contaminar el

habitat donde se lleva a cabo el labriego (Condiza, 2018).

La temperatura afecta significativamente el desarrollo de los cultivos, influyendo no solo en las
tasas de germinacion y crecimiento, sino también en el rendimiento y la calidad del producto. Las
heladas son factores que ocasionan pérdidas importantes en el sector agricola, siendo la ocurrencia
de temperaturas catalogadas de hasta 0°C y las heladas en temperaturas por debajo de 0°C,
temperatura a la cual, en este caso, los tejidos del tubérculo comienzan a sufrir dafio (Gomez & &
Triana, 2012). Como se ha mencionado anteriormente, las heladas afectan directamente a cultivos
susceptibles por las variantes en la temperatura, en este caso en particular se pone en consideracion

el cultivo de papa como especie Solanum Tuberosum, por ser una especie susceptible a
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temperaturas inferiores a - 25°C, causando dafios visibles a nivel foliar y afectando asi mismo el
rendimiento de calidad del tubérculo (Estacio Rodriguez, 2018). Sin embargo, existen gran
variedad del tubérculo, donde el comportamiento con respecto al clima se puede diferenciar entre
una especie y la otra, como un ejemplo se tiene que el cultivo de papa cominmente llamada papa
parda - pastusa puede estar a no mas de -18°C, a diferencia de otras especies que pueden exponerse
a temperaturas mas bajas (O. Sepulveda Delgadoa, 2015). Por lo tanto, se plantea esta investigacion
para poder contribuir de manera significativa a la deteccion del indice de estrés hidrico en el cultivo
de papa a través de imagenes térmicas, esto con el fin de incentivar el uso responsable de los

recursos naturales en especial el uso eficiente del agua.

3.3.4. Indice de Estrés Hidrico

El modelo piloto calcula el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) utilizando balances de
energia. Estos balances consideran la tasa de transpiracion del cultivo determinando la temperatura
del dosel y el déficit de presion de vapor. El dosel del cultivo, influenciado por la disposicion
espacial de las hojas, recoge la radiacion y facilita el intercambio de vapor de agua y didéxido de
carbono. La estructura del dosel afecta factores como la temperatura y la concentracion de vapor,
lo que afecta procesos como la fotosintesis y el crecimiento. Ademas, el posicionamiento y la
distribucion de las hojas juegan un papel en la interceptacion de la radiacion. (Lopez Lopez,

Arteaga Ramirez, & Vazquez Peia, 2009).

Formularon una técnica practica para medir la humedad atmosférica de las plantas. Este método se
basa en el establecimiento de lineas de base sin estrés hidrico que rastrean las variaciones de

temperatura en la planta en funcion de las condiciones ambientales.

_ [(Tc_Ta)m _(Tc_Ta)li ]
CWSI B [(Tc_Ta)ls _(Tc_Ta)li]

Ecuacion 1: CWSI Segun Idso y Jackson (1981)

Fuente: (Lopez Lopez, Arteaga Ramirez, & Vazquez Pena, 2009)
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Tc= Temperatura del follaje

Ta= Temperatura ambiente

M= Variable de diferencia entre temperaturas (Tc y Ta)

Li= Variable de diferencia entre temperaturas durante la evapotranspiracion no se encuentra

restringida por el agua en disposicion

Ls= Variable de diferencia entre temperaturas durante la evapotranspiracion es igual a 0, por el

agua en disposicion

3.4. Marco conceptual

Desarrollo Sostenible: La idea del Desarrollo Sostenible surgié del informe Brundtland de
1987 titulado "Nuestro Futuro Comun". Gira en torno a satisfacer las necesidades de la
generacion actual sin poner en peligro los recursos para las generaciones futuras. (Aragones,
2003).
Estrés Hidrico: Cuando la demanda de agua supera la oferta, se produce una deficiencia que
afecta negativamente a los agricultores. Esta escasez disminuye el rendimiento y la calidad de
los cultivos debido a factores como la transpiracion excesiva de las plantas, las bajas
temperaturas y la elevada salinidad del suelo ( Moreno, 2009).
Evapotranspiracion es el proceso definido como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la perdida de agua por transpiracion de la vegetacion, por lo
tanto, la evapotranspiracion en un cultivo se entiende como el proceso en el cual la evaporacion
y la transpiracion ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre
estos procesos, puesto que, la disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la
evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion de radiacion
solar que llega a la superficie del suelo (FAO, 2020).
Fenologia: Este campo de la ciencia examina eventos bioldgicos, incluidos los ciclos de vida
de plantas e insectos anuales, cambios en el desarrollo de arboles y arbustos, migraciones de
aves y otros fenomenos que ocurren periddicamente alineados con patrones estacionales. Estos
eventos estan influenciados por el clima local y los patrones climaticos anuales (Casiano

Dominguez, 2018).
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Fotogrametria: Bonneval define la fotogrametria como el método utilizado para determinar la
forma, el tamafio y la posicion espacial de los objetos principalmente analizando las medidas
de una o mas fotografias (Quirds Rosado, 2014), La Sociedad Estadounidense de Fotogrametria
y Deteccion Remota describe la fotogrametria como la combinacion de arte, ciencia y
tecnologia utilizada para recopilar datos confiables sobre entidades fisicas y su entorno
mediante el procesamiento, la medicion y el andlisis de imagenes y patrones electromagnéticos.
Sin embargo, en lugar de interpretar fendmenos, la fotogrametria utiliza mediciones
fotograficas para producir planos y mapas precisos. (Sergio Arriola, Amit Ferencz, & Renato
Rimolo, 2018).

Imagenes térmicas miden la intensidad de la energia térmica que proviene de la superficie de
un objeto, sin embargo, cabe aclarar que no se trata de un valor de la temperatura especifico,
asi mismo, las imagenes térmicas, guardadas digitalmente, pueden procesarse utilizando varias
herramientas de software y compararse con una referencia térmica. Estas imagenes permiten la
deteccion remota de la temperatura de un objeto u ofrecen datos detallados de temperatura en
relacion con su entorno. (Salvador & Cibrian, 2013).

Indice del Estrés Hidrico: Gira en torno a la evaluacion de la tasa de transpiracion actual de
un cultivo midiendo la temperatura del dosel y el déficit de presion de vapor. r (Lopez Lopez,
Arteaga Ramirez, & Vazquez Pena, 2009).

Levantamiento Topografico, se le conoce como levantamiento topografico a la agrupacion
del trabajo de campo implica la recopilacion de datos esenciales para determinar las
coordenadas de puntos especificos en el terreno examinado, lo que permite la creacion de un
plan de area (Pachas, 2009), un levantamiento topografico sefiala con precision las
caracteristicas importantes del terreno y a su vez componentes naturales e infraestructuras
llevadas a cabo por el hombre (Burbano Vistin, 2015).

Ortomosaico es un mosaico es la coleccion de imagenes capturadas por camaras, lo cual hace
posible realizar traslapes para unir y combinar las imagenes en una sola, en el momento en que
estas imagenes son corregidas por distorsiones que se presentan por relieves y elementos que
interfieren con estas, se le determina ortomosaicos por su corregimiento geométrico y se realiza

un balance de color para obtener un mosaico continuo (Galeana-Pérez, 2023).
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3.5. Marco legal

Dentro de este marco legal se encuentra la norma vigente que se aplica al objetivo del presente

trabaja enfocado en la agricultura sostenible y el uso de aeronaves no tripuladas

o Ley 1286 de 2009: Su objetivo es fortalecer el marco nacional de ciencia y tecnologia,
permitiendo a Colciencias implementar un modelo productivo arraigado en la ciencia, la
tecnologia y la innovacion. (El Congreso De Colombia, 2009).

e Ley 1876 de 2017: Esta legislacion tiene como objetivo iniciar el Sistema Nacional de
Innovacién Agropecuaria (SNIA), introduciendo nuevos roles, capacidades y métodos de
coordinacion para establecer un servicio publico de extension agricola. ( Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2017).

o Ley 1731 de 2014: Esta tiene como objetivo adaptar medidas en funcién del
financiamiento, con el fin de proyectar la reactivacion del sector agropecuario pesquero,
acuicola, forestal y agroindustria (Funcion Publica, 2014)

o Ley373 de 1997: Esta presenta las licencias necesarias para cualquier tipo de proyecto que
requiera del consumo de agua u otros recursos naturales, en esta se relaciona directamente
a los requerimientos que se necesiten para el otorgamiento de permisos en fuentes de
abastecimiento (Funcion Publica, 1997)

e Decreto 1076 de 2015: Este decreto establece el Marco Normativo Unificado para el Sector
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Tiene por objeto orientar y regular la
planificacion ambiental territorial y establecer las politicas relativas a la conservacion,
proteccion, ordenamiento y aprovechamiento de los recursos naturales renovables y del
medio ambiente del pais. Esto se hace para asegurar un progreso sostenible, considerando
los roles asignados a otros sectores. (Funcion Publica, 2015).

e Ley 187 de 2006: Esto tiene como objetivo garantizar el derecho de todos los ciudadanos
a un medio ambiente saludable mientras promueve la salvaguarda, conservacion y
proteccion de los recursos renovables y no renovables, basados en el crecimiento sostenible

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006)
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Resolucion 04201 de 2018: tiene como finalidad ampliar la informacion sobre las
instrucciones del cumplimiento de los requerimientos de aeronavegabilidad y poder
permitir la realizacion de los vuelos de UAS, ya que estos se establecen en los 13

reglamentos aeronduticos de Colombia (RAC 91) (Ministerio de Transporte, 2018).
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4. IMPACTO AMBIENTAL O PERTINENCIA SOCIAL

En el desarrollo del proyecto se presentara un impacto desde dos frentes, desde la investigacion y
la educacion, donde se plantea implementar nuevas tecnologias para incentivar la investigacion
con el propdsito generar una agricultura sostenible e inteligente en Boyaca con el incentivar el uso
de los recursos naturales de manera responsable para asi contribuir a nivel ambiental y social. Con
el fin de suministrar informacion sobre estrategias eficientes para que la agricultura sea mas
sostenible y sustentable en términos econdémicos y de rentabilidad para cumplir con algunos
objetivos del desarrollo sostenible como lo son (hambre cero y produccion y consumo responsable),
permitiendo emplear soluciones que incentiven el desarrollo en la regién con productos agricolas

como los que ha caracterizado a Boyaca, en este caso en especifico la papa (solanum tuberosum).

Evaluando el campo la educacion ambiental se pretende formular una estrategia para el
aprovechamiento del recurso hidrico partiendo como problematica y referente la presencia del
estrés hidrico en cultivos donde se ve directamente afectados la productividad y desarrollo de este
tipo de sistemas que se han implementado en estas actividades agricolas. Contemplando como
solucion el uso eficiente del agua se busca conformar estratégicamente una metodologia capaz de
asociar aspectos técnicos que permita capacitar e incentivar a los agricultores a tecnificar sus

cultivos y crear una concientizacion y responsabilidad del uso eficiente del recurso hidrico.
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5. PRESUPUESTO
Recursos Disponibles

Tabla 1: Presupuesto del proyecto

Materiales Computadores, Delimitadores, Software,
Pix4d, ArcGIS, Cropwat
Recursos Institucionales Licencia académica de ArcGIS, Dron

(Parrot Anafi Thermal), Sensor de

Temperatura.

Biblioteca CRAI Usta Tunja

Financiamiento Recursos Propios

Fuente: Autor (es)
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6. METODOLOGIA

Poblacion afectada

Establecido para tipo de areas con potencial para ser cultivables, especialmente en terrenos

cultivados de papa, en la zona geografica de Motavita, Boyaca.
Muestra

La investigacion se basa en la recoleccion de datos de temperatura del cultivo por medio de
imagenes térmicas ¢ imagenes RGB obtenidas por DRON, en un area de 0,75 Hec, en una siembra

de papa (solanum tuberosum) ubicado en Motavita, Boyaca.
Variables

Contemplando las diferentes variables, se encuentran como la temperatura ambiente y temperatura

del cultivo de papa.
Diseiio metodolégico

En el desarrollo de este tipo de escenario para la obtencion de la investigacion se realiza la ruta
metodoldgica que permita dar cumplimiento de todos los objetivos previstos, generando asi un el
diagrama metodologico llustracion 3, donde se observan las 3 distintas etapas para la obtencion de
los datos necesarios iniciales de los cuales permiten la creacion de los mapas de CWSI, el analisis
que relaciona el ciclo fenologico y la formulacion de la estrategia para el manejo eficiente del
recurso hidrico enfocado en los valores del indice de estrés hidrico (CWSI) en la zona de

investigacion.
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llustracion 3: Diagrama Metodologico

Fuente: Autor (es)

31




32

6.1. Primera Etapa (1)

6.1.1. Reconocimiento del area de estudio

Como comienzo al trabajo de investigacion es necesario realizar una revision de los documentos
oficiales expedidos por la alcaldia de dicho municipio, entidades ambientales como IDEAM vy la
Corporacion Regional de Boyaca, entre otras; con el fin de delimitar el area de estudio en cuestion
identificando las variables climatologicas presentes como lo son temperatura, precipitacion y
humedad con fines de estimar la disponibilidad del recurso hidrico y el indice de estrés hidrico

(CWSI).

6.1.2. Revision bibliografica del ciclo fenolégico de la papa

Para realizar la debida comparacion entre el desarrollo del ciclo fisioldgico y las consecuencias en
el deterioro que puede sufrir el cultivo por incidir en un estrés hidrico a lo largo de su crecimiento,
se conlleva a una revision bibliografica para determinar la duracion del desarrollo crecimiento y

gestacion del cultivo de papa a su vez con los pardmetros requeridos en la zona de produccion.

Teniendo en cuenta dichos datos se estima que la produccion de este cultivo de papa tiene como
longevidad alrededor de 140 dias por lo cual es pertinente hacer un muestreo quincenal, que permita
caracterizar su fase de crecimiento, tuberculizacion y produccion antes de su etapa de madurez

fisiologica. (Corporacion, 2000)

6.1.3. Recoleccion de datos climatolégicos y tratamiento de datos

En la obtencion de los datos climatologicos, se define desde zona de estudio las estaciones
climatoldgicas circundantes con base a su categoria y las variables que estas estudian, para esto se
consulta en la pagina de datos abiertos del IDEAM los datos hidro meteoroldgicos filtrando la
informacion por estaciones en actividad atun vigente, tipo de variable a consultar, cercania con el

area de estudio y tiempo de toma de datos.

Los datos obtenidos son procesados en el programa ArcGIS para determinar qué estaciones tienen

los parametros requeridos para la recoleccion de estos datos y un estado de actividad, como se
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muestra (ilustracion 4), y a su vez la cercania que corroborara el analisis del estrés hidrico en el

cultivo junto con la evapotranspiracion de las plantas.
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llustracion 4: Distribucion de estaciones meteorologicas

Fuente: Autor (es) (IDEAM)

6.1.4. Recoleccion de datos fotogramétricos

De acuerdo con el estudio del ciclo fenologico de la papa, se determind que durante el tiempo de

desarrollo del dosel (30 a 90 dias), se realizaria la intervencion para la toma de datos por medio de

3 visitas con un intervalo entre cada uno de 15 dias. En estos espacios por medio de la toma de

fotos térmica y RGB a través del dron Parrot Anafi Thermal se recolecta la informacion de

temperatura del cultivo de papa en el dosel.
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6.1.5. Parametros de vuelo

Se define un plan de vuelos para la recoleccion de datos durante el estudio en campo con el fin
optimizar los tiempos y avalar la calidad de la informacién recolectada, esto a través de la app
Pix4dcapture como se observa en la ilustracion 5. Durante la planeacion se debe seleccionar el
recorrido a ejecutar por el Dron, la velocidad del viento y la presencia de posibles obstaculos por

lo tanto es necesario establecer una altura superior a 50 mas.

Q ¥ .41 100%M 13:36

PHANTOM 4 PRO ! [} 79%

Ready
Speed: 4.90 m/s
Altitude: 50.00 m

142.72 m away

" - X ABORT
172x 110..  7min:308

llustracion 5 Ejemplo de planeacion de ruta en Pix4dcapture
Fuente: Pix4dcapture
6.2. Segunda etapa (2)

6.2.1. Procesamiento de datos obtenido en la toma de imagenes fototérmicas.

Se consolida la informacion obtenida durante los vuelos, se carga en el software Pix4Dmapper
(Licencia de prueba), donde por medio del procesamiento de los datos se llega a la creacion de un

modelo de elevacion topografica, la generacion de nube de puntos y orto mosaico, que permite
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obtener como resultado los indices térmicos y el mapa de indices de estrés hidrico, se tuvieron en

cuenta lo siguientes aspectos durante el procesamiento:

e Definir puntos claves a partir de la escala de la imagen

e C(lasificacion y densificacion de la nube de puntos (Correccién de puntos de control para
una malla de texturas y creaciéon el DSM, que permita un posterior analista de los
resultados)

e Generacion de Ortomosaicos en base a las imagenes captadas (El modelo superficie digital
DSM permite el calculo mapas de reflectancia y ortomosaicos.)

e Estimacion de indices en el cultivo en relacion con los mapas de reflectancia.

6.2.2. Estimacion del indice estrés hidrico (CWSI)

En la estimacion del CWSI es necesario aplicar la ecuacion anteriormente menciona de tal forma
que genere una interaccion entre los pixeles de la camara térmica con respecto a la temperatura
ambiente. Para la temperatura del cultivo se realizan los sobrevuelos con la camara térmica
especificando en cada fotografia una variable de calor, mientras tanto para la temperatura ambiente
se toman los datos requeridos por medio de un sensor térmico en un tiempo determinado siendo
este previamente seleccionado entre las 12:00 pm y 2:00 pm, siendo esto los momentos de mayor

brillo solar y elevacion de la temperatura.

El software Pix4Dmapper realiza la estimacion de la temperatura en cada un punto generado por
la nube de punto y el ortomosaicos, posteriormente con esta informacion se aplica la formula del

CWSI, pertinente al programa, determinados por la siguiente ecuacion.

Ta
(2Ta—Tc + Fc)

Cwsi =

Ecuacion 2: Formula de CWSI aplicada al software Pix4D
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Tc= Temperatura del cultivo en el follaje
Ta= Temperatura ambiente

Fe= Factor de correccion

Cabe resaltar que dicho factor de correccion es de 7°c dado que se relaciona este valor a los cultivos

respectivamente de papa. (Rud, 2014)

6.2.3. Analisis del estrés hidrico a lo largo del ciclo fenoldgico en el cultivo

Al estudiar las diferentes fuentes bibliograficas relacionadas con ciclo fenoldgico en el cultivo de
papa, se identifica es esencial importancia durante la etapa de crecimiento la presencia de recurso
hidrico para el desarrollo del cultivo, siendo asi que como se menciona en (Corporacion, 2000), las
partes mas importantes en el crecimiento rapido de la planta se ve demuestra en la disponibilidad
de agua que esta puede tener en el suelo dado que esto permite un mayor engrosamiento en el

tubérculo permitiendo asi mayor absorcion de nutrientes.

Para fines de esta investigacion y en relacion con la informacion anteriormente expuesta, se define
realizar el estudio del cultivo durante su etapa de crecimiento que corresponde entre los 30 a 90
dias, durante esta etapa de ciclo la plata pasa por los procesos de crecimiento vegetativo, desarrollo
de tubérculos y llenado de los mismos que paralelamente este asociado con la disponibilidad de
agua que se encuentra en el area, por lo tanto con el fin de determinar el recurso hidrico existente
para el cultivo se realizé un Balance Hidrico con el cual se pretende conocer la cantidad de agua
con la cual cuenta el agricultor para el riego del cultivo, siendo este la oferta hidrica y poder

entender la causas de CWSI.

6.2.4. Balance hidrico

El estudio del balance hidrico es un sistema aplicativo que permite estimar los volumenes de agua
gue se dan sobre un periodo de tiempo generalizando si 2 principales componentes, una salida y
una entrada. Dicho estudio se realiza de acuerdo con la ecuacion de continuidad permitiendo asi

estimar la cantidad de agua almacenada por escurrimiento (Sgkolov & Chapman, 1981), a su vez
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contemplando tanto las aguas superficiales y subterraneas, como las precipitaciones en la zona de
estudio.

De acuerdo con lo anterior se debe plantear la creacidn de un balance hidrologico que nos permita
establecer la cantidad de agua por escurrimiento de la cual puede contar la zona del cultivo tomando
como datos referencia los periodos de precipitacion de los ultimos afios, el numero de curva
procedente al tipo del suelo, a su vez de los datos de temperatura en las estaciones climaticas mas
cercanas para el célculo de la evapotranspiracion en la zona observa. Teniendo esto en
consideracion propone el Sistema de Curve Number de escorrentia para usos selectos de tierra
agricola se aplico el método de Soil Conservation Service (SCS) este es un método aplicable a
pequefias cuencas agricolas, pues previamente se hace la estimacion de la retencion maxima
potencial de agua del suelo y la precipitacion, permite de una u otra manera estimar el escurrimiento

de la cuenca como un sistema (Chow, 1994),

El método de SCS conocido principalmente como el nimero de curva de escorrentia (CN), que se
desarroll6 para calcular la escurrimiento en el suelo después de una tormenta, el nimero de curva
depende de las propiedades como lo es el tipo de suelo hidroloégico que permitan dar dicha
escorrentia, el uso determinado del suelo, las condiciones en la superficie del suelo y la humedad
que posee el suelo (Turrent, y otros, 2010); en el anexo 17 se encuentra dicha tabla dando como

resultado un CN igual a 75.

Ecuacion 3. Precipitacion Efectiva

(P — 0,2 % 5)?
Pe = ———
P+08%S

Donde:

— PE representa la precipitacion efectiva de la cuenca.
— P representa la precipitacion diaria de la cuenca.
— S representa retencion potencial de la cuenca.

Ecuacion 4. Retencion Potencial Maxima
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— CN representa el naimero de curva de la cuenca.

Ecuacion 5: Curve Number en condiciones de humedad antecedente seca

CNII

CNT = 530,013 = CNII

— (NI representa el nimero de curva de la cuenca en condicion de humedad antecedente seca.

Ecuacion 6. Curve Number en condiciones de humedad antecedente promedio

CN1 A1+ CN2x*xA2..CNnx*An
Area total

CN” =

— CNII representa el nimero de curva de la cuenca en condicion de humedad antecedente
normal.

Ecuacion 7. Curve Number en condiciones de humedad antecedente humeda

CNII
0,43 — 0,0057 = CNII

CNII =

— CNIII representa el nimero de curva de la cuenca en condicion de humedad antecedente

htmeda.

Por otro lado, la infiltracion se determind comparando la precipitacion de la subcuenca con la

precipitacion efectiva, para este calculo se estimé mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Infiltracion de la cuenca

I =P —Pe

I representa la infiltracion de la cuenca.

— Pe representa la precipitacion efectiva diaria de la cuenca.

P representa la precipitacion diaria de la cuenca.

Ecuacion 9. Evapotranspiracion

10+t
E = (T)“* 1,6
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— E representa la evapotranspiracion de la cuenca.

— trepresenta la temperatura media mensual.

— I representa el indice de calor anual.
También se debe tener en cuenta el parametro de percolacion ya que esta es la variable que se
determina la escorrentia subterranea que este en la subcuenca. Esta variable se calculdo mediante

la siguiente formula:

Ecuacion 10. Percolacion
Rg =1—ARHS — ETP

— Rg representa la percolacion diaria que se presenta en la cuenca.
— Irepresenta la infiltracion diaria de la cuenca.
— ARHS representa la reserva de humedad neta que presenta el suelo en la cuenca durante el
dia de estudio.
— ETP representa la evapotranspiracion diaria de la cuenca.
Como paso ultimo del balance hidrologico se calcula la escorrentia total que estd comprendida

mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 11. Escorrentia subterranea
Es =Es;_1*099+ Rg * (1—0,99)

— [Es la escorrentia subterranea diaria de la cuenca.
— Rg representa percolacion diaria de la cuenca.
— Es;_; representa la escorrentia subterranea de la cuenca del dia anterior al analizado.

Ecuacion 12. Escorrentia total de la cuenca
Et = Pe+ Es

— Et representa la escorrentia total diaria de la cuenca.
— Perepresenta la precipitacion efectiva diaria de la cuenca.

— Es la escorrentia subterranea diaria de la cuenca.

Fuente: (Chow, 1994)
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6.3. Tercera parte (3)

Para la realizacion del andlisis bibliografico fue necesario la recoleccion de informacion que
permitiera evaluar una estrategia Optima en el control, distribucién y computo en el eficiencia
respectd al recurso hidrico por medio de revistas cientificas y bases de datos con informacion

confiable.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Reconocimiento del area de estudio

La zona geografica seleccionado para la investigacion cuenta con una temperatura promedio de
14°c perteneciente ain clima frio himedo, a su vez también se registra un promedio de
precipitaciones de 35,7 mm mensual correspondiente a una altura de 3075 msnm. (CMGRD,
2016). Dicho proceso de muestreo se realizo en el transcurso del ano 2023, entre el mes de marzo
y el mes de junio la cual estd ubicada en el municipio de Motavita, Boyaca, Colombia, vereda el
Sote, con coordenadas latitud 5.619794° y longitud -73.375406°, de cultivo de papa. Dentro de
esta zona se encuentra el cultivo de observacion y estudio en un area aproximada de 0,74 hectareas,
de la cual recibe aportaciones hidricas de la precipitacion de la zona y un riego no controlado por

parte del agricultor resultando asi en un desaprovechamiento de ese recurso.

7.2. Procesamiento de datos fotogramétricos

En los cultivos de papa se encuentras diferentes variables que permiten dar una productividad
Optima con relacion a la zona de siembra, por ende, es necesario determinar los factores importantes
en la influencia del 6ptimo desarrollo en su ciclo fenoldgico, siendo uno de estos el acceso del
recurso hidrico y las cantidades suficientes con un riego homogéneo dentro del é&rea,
simultdneamente se deben conocer las etapas importantes en el crecimiento de este cultivo puesto
que en las etapas de crecimiento, desarrollo y tuberculizacion es el estado critico que conlleva a

una buena produccion y un efectivo desarrollo de la planta. (Corporacion, 2000)

Para analizar dicha insuficiencia de agua en las plantas se realiza el procesamiento de las imagenes
fototérmicas recolectadas por dron y programar a través del software Pix4dmapper, obteniendo asi
9 proyecto de vuelos en las 3 distintas visitas a campo. Cada proyecto de vuelo se proces6 dando
como resultado la creacion de un ortomosaicos, DTM y un mapa indice. En concordancia al area
del cultivo se optd por un vuelo a una altura de 50 m facilitando asi el tiempo de vuelo y evitando
obstaculos en el lugar, (cables de alta tension). Cada vuelo cuenta con una variacion de las imagenes

obtenida siendo asi como se escribe en la siguiente tabla:
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Tabla 2: Cantidad de imagenes obtenidas por vuelo

VUELOS N° de

imagenes

tomadas
290
308
306
310
274
306
316
293
296

© 0O N o o B~ W DN P

Fuente: Autor (es)

En la programacion de las imagenes es importante resaltar la variacion que tienen en cuanto al
tiempo en procesamiento, que varia segin la eficacia de las imagenes, el nimero de las iméagenes,

y los componentes de procesamiento del computador en donde se esté realizando.

En los diferentes proyectos de vuelos estudiados en las 3 diferentes visitas se recopila el vuelo que
tenga una estricta relacion entre el mapa de indice y su ortomosaico distribuyendo asi un proyecto
de vuelo por cada visita. Los vuelos restantes se encuentran con sus diferentes resultados en los

anexos pertinentes.

Ortomosaicos, Mapa de indices y Modelos digitales del terreno

Después del procesamiento de todas las imagenes por los diferentes procesos, se diseiian los

modelos digitales del terreno y los mapas de indices comenzando con de la nube de puntos,
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mallas 3d y los mapas en reflectancia; como se observa en (ilustracion 6) donde se puede

visualizar se generan los puntos claves la aglomeracion en la nube puntos:

llustracion 6: Modelo puntos clave

Fuente: Autor (es)

Posteriormente a la creacion de los puntos clave, se desarrolla la nube de puntos que permitiran dar
forma y textura en un modelo 3d la extension y la elevacion del terreno formada como se muestra

en la ilustracion.
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llustracion 7: Modelo del terreno digital vuelo 4

Fuente: Autor (es)

7.3. Calculo del indice estrés hidrico (CWSI)

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el procesamiento de las imagenes ya mencionadas
se presentan los siguientes resultados y el andlisis de cada vuelo representativo en cada una de las
visitas realizadas, implementando la formula de estrés hidrico para la obtencion de dicho mapa,
tomando como variables el mapa de indice térmico conjunto a la temperatura ambiente registrada
en la zona de estudio. Posteriormente, se presentan los resultados de los mapas obtenidos y el
analisis pertinente de cada uno, dando como respuesta el objetivo especifico uno, el calculo y el

analisis de los mapas de los indices de estrés hidrico en el cultivo (CWSI).

7.3.1. Observacion de Campo 1

La primera visita en la zona de estudio se realizo6 el dia 28 de marzo del 2023 con la toma de los
datos del proyecto de vuelo 1, 2 y 3, tomando como vuelo representativo este ultimo por sus
delimitaciones dentro de cada area del mapa. Como se puede observar en (ilustracion 8§) se
denomina el orto mosaico para el vuelo nimero 3 pudiendo observar la conjugacion y

georreferenciacion agrupa de las 306 imagenes captadas por el dron, en la parte central se observa
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el cultivo de estudio, con un crecimiento vegetal a 60 dias de su siembra y a su vez iniciando
secciones en donde no hay un crecimiento 6ptimo o un crecimiento lento de los individuos. A su
vez se puede tomar como referencia hacia el lado derecho el afio un cultivo en plena etapa de
siembra por lo cual estd descubierto mientras tanto hacia la parte izquierda del cultivo se evidencia

una zona con grandes proporciones cobertura vegetal.

[lustracion 8: Ortomosaico del vuelo numero 3

Fuente: Autor (es)

Con respecto a la anterior imagen del ortomosaico, se evidencian grandes relaciones con el mapa
del indice estrés hidrico, dando a entender que gran parte del cultivo posee un gran estrés hidrico
ya sea por su poca vegetacion y la falta de un momento de riego oportuno, estoy referenciado con
el indicador de estrés hidrico cercano a 1 (naranja), no obstante se delimitan pequefias zona del
cultivo en donde su CWSI es cercano o igual a 0 (verde) puesto se expone mds vegetacion y se

dan los crecimientos de los brotes en el tiempo establecido.
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[lustracion 9: Mapa de indice de estrés hidrico vuelo numero 3

Fuente: Autor (es)

7.3.2. Observacion de Campo 2

Consecuente el anterior vuelo, la segunda visita de la zona estudio se realizé el dia 11 de abril del
2023 con la toma de los datos del proyecto de vuelo 4, 5 y 6 tomando como datos representativos
el vuelo 4, que permiti6 consolidar més de 326 fotograficas capturadas. En el desarrollo del cultivo
frente al ciclo fenologico se entiende la etapa de desarrollo en la zona de estudio para este vuelo en
donde se puede observar un crecimiento en el dosel del cultivo frente al vuelo anteriormente
observado teniendo un mayor porcentaje de zonas con crecimiento de planta frente a zonas ain

inexistente o lento crecimiento de sus individuos.
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lustracion 10: Ortomosaico del vuelo numero 4

Fuente: Autor (es)

Posteriormente en el mapa de indice de estrés hidrico se evidencia una correlacion con el
ortomosaico, evidencidndose un aumento en el crecimiento vegetativo en toda el area del
cultivo y alcanzando un menor porcentaje con segmentos que disponen estrés hidrico. A su vez
se puede hacer la comparacion con el cultivo aledafio a este en donde su crecimiento atiin no se
evidencia y al contrastar con la temperatura resultante en el ambiente da como resultado la
comparativa entre estrés hidrico (Rojo) y la ausencia de éste (Verde), sin embargo, las zonas
delimitadas con estrés hidrico son recurrentes al vuelo anterior, es decir que se evidencia el

mismo factor de estrés hidrico en los 2 diferentes vuelos tomados.
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llustracion 11: Mapa de indice de estrés hidrico vuelo numero 4

Fuente: Autor (es)

7.3.3. Observacion de Campo 3

Teniendo en cuenta la informacién visualizada en la (ilustracion 12-13), se evidencia el proyecto
de vuelo niimero 7 del cual se da como resultado el cultivo en el Gltimo dia de su fase del ciclo
fenologico de crecimiento y desarrollo, observando un CWSI con menor proporcion a las anteriores
imagenes, pero validando los problemas de crecimiento que sufre el cultivo al enfrentar dicho
fenémeno por la falta del recurso hidrico. Las partes mas significativas se encuentran hacia los
laterales del cultivo en pequefias proporciones de color rojo o amarillo indicandola inexistencia de
cobertura vegetal o una muy baja proporcion de follaje de las plantas. Adicionalmente a esto como
se evidencia en el anexo 14 existen partes en donde no existe un crecimiento vegetal y segmentos
de menor tamafio con brotes que no alcanzan su crecimiento total, esto observado mediante los

automaticos del vuelo.



llustracion 12 Mapa de CWSI Vuelo 7.

Fuente: Autor (es)

Iustracion 13 Ortomosaico vuelo 7

Fuente: Autor (es)
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En los 3 diferentes escenarios a lo largo de las 3 visitas de observacién a campo de la zona de
estudio se evidencia un CWSI moderado en la parte del cultivo que nos permitié afirmar la
presencia de este fenomeno en el cultivo en fracciones moderadas asi como el desaprovechamiento
del recurso hidrico o su mala distribucién dentro del area de siembra que impide el crecimiento
optimo de la planta y genera una improductividad tanto en los productos que genera como en el

uso de agua suministrado.

7.4. Analisis del estrés hidrico a lo largo del ciclo fenolégico en el cultivo

Para poder comprender los factores que pudieron a ver producido este estrés hidrico en el ciclo
fenologico del cultivo es necesario estimar la oferta hidrica que se puede generar en dicha zona,
siendo de vital importancia la estimacion de un posible caudal que permita abastecer al cultivo
como subes la estimacion la tension del recurso hidrico por las precipitaciones das en el tiempo de
observacion y de desarrollo del cultivo. Por ende, se forma un estudio de balance y hidrico desde
la conservacion de masas hacia las precipitaciones en la subcuenca generada desde el punto mas

cercano al cultivo asi los valores de precipitaciones al cultivo.

En el desarrollo del balance hidrico es fundamental conocer los valores anuales tanto de
escurrimiento como de la evapotranspiracion en el lugar, para esto es necesario los datos de
precipitacion como los de temperatura en afios anteriores. Para la recoleccion de estos datos se
utilizaron 3 diferentes estaciones tanto climatologicas como pluviométricas con mas cercania hacia
la. zona de estudio siendo las  pluviométricas  Panelas  [24010840] 'y
combita [24030310] y la climatica UPTC [24035130]. Para dar como respuesta el objetivo
especifico dos, comparar el desarrollo de las plantas en base al indice de estrés hidrico en el ciclo
fenoldgico en relacion con el balance hidrico de la zona del cultivo, se expone lo siguiente

resultados.

. Acordé¢ a estos datos obtenidos, se verifico la existencia de datos faltantes de cada estacion alla
ando como resultado que la estacion mas cercana panelas del municipio de Motavita no contaba
con los registros del afio 2023 pero si con registros de afios anteriores, conjuntamente se opta para
el balance de hidrico la utilizacién de estos datos y como respuesta a las lluvias sobre el cultivo
durante el mes de crecimiento la estacion de combita, se determinan las variables de

evapotranspiracion que permita acondicionar al modelo de balance hidrico las pérdidas por esta,
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adicional a esto se debe de conocer el nimero de curva del terreno para la obtencion de la
precipitacion efectiva dentro de las posibles tormentas generadas anualmente. Como resultado se
calcul6 los caudales multianuales pertenecientes entre el afio 2016 y 2019, como se observa en la
Tabla 3, dando como escorrentia promedio 0,074 metros cubicos sobre segundo en un intervalo

mensual que puede ser aprovechada para el riego de dicho cultivo.

Tabla 3: Tabla de Caudales mensuales multianual (m*/seg)

MES 2016 2017 2018 2019
ENERO 0,011 0,000 0,000 0,000
FEBRERO 0,009 0,000 0,000 0,000
MARZO 0,010 0,059 0,000 0,000
ABRIL 0,006 0,120 0,104 0,113
MAYO 0,031 0,285 0,153 0,110
JUNIO 0,029 0,366 0,135 0,113
JuLIo 0,022 0,305 0,103 0,086
AGOSTO 0,016 0,224 0,072 0,063
SEPTIEMBRE 0,012 0,160 0,054 0,045
OCTUBRE 0,017 0,122 0,086 0,079
NOVIEMBRE 0,127 0,087 0,072 0,024
DICIEMBRE 0,083 0,039 0,000 0,011

Fuente: Autor (es)

Paralelamente a los datos de es correntia se evidencia la incidencia de lluvias en la Grdfica 1, de la
cual se observa que los tltimos afios los meses de mayor precipitacion estan abarcados entre abril
y Julio; Es importante tener en cuenta que se registran fendmenos naturales en los Ultimos afios a
su vez como el de la nifia que permiten obtener mayor oferta de hidrica por las continuas lluvias
contrario al fenomeno del nifio; quedando asi evidenciado las grandes variaciones que preceden un
afio a otro siendo el 2016 y 2019 los afio mas seco en la zona y el 2017 el afio con mayor

precipitaciones dentro de los afios estudiados.
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Grdfica 1: Caudales mensuales multianual (m*/seg)

Fuente: Autor (es)
Por consiguiente al balance hidrico se tener en cuenta las diferentes precipitaciones que afectaron
al cultivo permitiendo asi una poca o es mesurada obtencién de dicho recurso, por ende se
establecié con los datos propiciados por la estacion pluviométrica el total de milimetros en lluvia

por mes, como ouede observar en la siguiente tabla:



Tabla 4: Tabla de precipitacion mensual periodo 2022-2023

ANO MES PRECIPITACION
(MM/MES)

2022 julio 22,7
agosto 47,3
septiembre 75,1
octubre 115
noviembre 138,59
diciembre 44 3

2023 enero 62,4
febrero 7]
marzo 49
abril 133,2
mayo 38,7
Junio 34,3

TOTAL | 811,4

Fuente: Autor (es)

Precipitaciones Mensuales en el Cultivo
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Como se indica en la Grdfica 2 se evidencia altas lluvias en el mes de noviembre del 2022 y en
abril del 2023 pero por el contrario tanto el mes de mayo como el mes de febrero del 2023 se
reportan menos incidencias de lluvias, segiin (Corporacion, 2000) las condiciones Optimas
agroclimatologicas para los cultivos de papa en relacion con el suministro de agua para el cultivo
debe estar situada entre los 600 a 800 mm al afio con una distribucién semejante en cada mes, lo
que permite corroborar que en el tiempo de crecimiento y desarrollo del cultivo no se cont6d con
suficiente riego a través de las lluvias y a su vez no sé tuvo un control de riego paralelamente
distribuido en el cultivo dando a entender en comparacion con los mapas del indice de estrés hidrico
que los datos obtenidos tienen coherencia en la existencia de un estrés hidrico y evidenciando la
obligacion de una estrategia de riego pertinente para el aprovechamiento optimo de esté.
Demostrando asi en el proyecto de vuelo nimero 3 una baja incidencia de crecimiento en las plantas
del cultivo y reflejando asi un indice alto de estrés hidrico, pero por el contrario viéndose un gran
cambio en el proyecto de vuelo nimero 4 donde se puede observar una disminucion a lo largo del

cultivo del indice de estrés hidrico.

7.5. Estrategia de aprovechamiento del recurso hidrico para tener un control
satisfactorio del CWSI en cultivos de papa.

En la actualidad una de las problematicas ambientales mas significativas ha sido la del cambio
climatico, teniendo como repercusion la afectacion de la oferta hidrica. Como bien se sabe el agua
es el motor de la vida de todos los seres vivos y si existiera la falencia de esta se generaria
dificultades en los ecosistemas y en la agricultura. Es por ello por lo que esta investigacion motivo
a realizar busqueda de soluciones por medio de una investigacion bibliografica que permita
identificar las mejores estrategias para el uso eficiente del recurso hidrico. En Colombia la
agricultura al ser uno de los sectores con mayores actividades productivas genera una alta demanda
del recurso, por cual se ha venido evidenciando que un gran porcentaje de este se desperdicia en el

momento de realizar el riego en los cultivos.

Para dar como respuesta el objetivo especifico tres, formulacion por medio de un estudio

bibliografico una estrategia de aprovechamiento del recurso hidrico para tener un control
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satisfactorio del (CWSI) en cultivos de papa. Se dispone del andlisis y de los siguientes resultados

en el estudio bibliografico:

A partir de lo anterior segun ( (Panme Akangle & Narayan Sethi, 2022) el modelo CROPWAT, es
el mejor software presente para calcular las necesidades hidricas, en funcion de los caudales,
momento de riego, precipitaciones y temperaturas para determinar el tipo de suelo, ademas de esto
brinda estadisticas para conocer el requerimiento de agua de cultivo (CWR). Es por esto por lo que
se espera conocer el calculo del CWSI por medio del procesamiento de imagenes fototérmicas

captadas por dron.

Este modelo es una herramienta valiosa para la planificacion y gestion del recurso hidrico, ya que
esta evaliia unos requerimientos con respeto al recurso hidrico y a la parte agricola, por lo que al
realizar la programacion de riego se basa de factores que estiman las necesidades que presenta la
zona de estudio. Posterior de los calculos que general el modelo CROPWAT se pueden disehar
estrategias de riego que son efectivas ayudando a la conservacion del recurso hidrico y a mejorar
la productividad agricola (Ramirez Arteaga , Angeles Montiel , & Vazquez Pefia, 2011). A demés
este modelo va mas alla de poder estimar un uso eficiente de riego en los cultivos, debido a que
este tiene la capacidad de evaluar los déficits de humedad del suelo por lo que ayuda a prevenir los
impactos potenciales del estrés hidrico y tener un mayor rendimiento en la zona de referencia. De
tal forma, este modelo presenta una facilidad de evaluacion de diferentes escenarios de riego para
asi poder ofrecer al agricultor informacion sobre las posibles pérdidas que se presentaran por un

riego inadecuado (Cavero, Farre, Debaeke, & Faci, 2000).

La confiablidad de CROPWAT radica desde los principios cientificos sélidos y las ecuaciones
adecuadas y aceptadas, no obstante, su precision radica en gran parte de la calidad de datos que se
ingresan al modelo, incluidos los pardmetros climaticos. Este puede presentar limitaciones en la
caracterizacion de las condiciones especificas del area y presentar interacciones mas complicadas.
Por lo que este modelo evalua su confiablidad con las mediciones de campo para asi rectificar sus
predicciones con respecto a sus condiciones locales y la calidad de los datos (VOZHEHOVA, y
otros, 2018). También una de sus finalidades encontradas bibliograficamente fue la comparacion
de una evaluacion del uso de agua entre dos cultivos, donde este ayudo a generar una descripcion
del uso del recurso hidrico en cada uno, involucrando una distribucioén para que cada cultivo para

que estos tuvieran un riego y cada uno pudiera generar su crecimiento. Este modelo en dicha
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investigacion tuvo como finalidad caracterizar las diferencias mas denotabas de la huella hidrica
que estos presentaron, para asi poder brindar informacidon con respecto a técnicas y practicas

agricolas sostenibles para la region (Fuster Castro , 2018).

Por otro lado, otro de los métodos utilizados para calcular del requerimiento de agua para los
cultivos encontramos es el método lisimétrico el cual se utiliza para medir el consumo real de agua
del cultivo de papa a lo largo de sus etapas de crecimiento. El método mencionado anteriormente,
proporciona datos con precision sobre las necesidades de agua en el cultivo, lo que permite
determinar exactamente los valores de Kc (coeficiente tinico de cultivo) debido a que estos
permiten obtener aquellas estrategias de riego que son mads eficientes y sostenibles (Quispe
Rodriguez, Quispe Quezada, Hinojosa Benavides, & Quispe Medrano , 2020). Otro caso donde fue
utilizado este método y a su vez un dron donde se generaron imagenes combinadas con los datos
lisimetricos demostrd que los valores de Kc (coeficiente unico de cultivo) son precisos, lo que
permite evidenciar que este método presenta un gran potencial en las técnicas de teledeteccion para

mejorar la gestion de los cultivos de papa (Ruiz, Montalvo Arquifiigo , & Alarcon, 2016).

La ecuacion de Penman-Monteith, es otra forma de calcular el requisito de agua en los cultivos,
este es de gran importancia ya que un método integral para estimar la evapotranspiracion, en este
articulo hace parte de la cuantificacion precisa de los requerimientos de agua, ya que al ser parte
de los modelos de simulacidon agroclimatica mejora su precision ayudando a tener una mejor
gestion del agua y tener una programacion optima en el riego (Cleves L, Toro C, & Martinez B,

2016).

Por ultimo, esta ecuacion requiere de una calibracion a ciertos parametros los cuales deben ser
ajustados para ser compatibles con las caracteristicas ambientales que se tiene en su entorno, como
lo es en este caso el invernadero y a su vez poder garantizar calculos mas precisos. Esta formula
tiene una determinacién mas precisa en cuanto a los requisitos de agua y el uso eficiente del riego

ayudando al crecimiento de las plantas en el invernadero (Butrén Mamani, 2017).

Luego de obtener esta revision bibliografica utilizando fuentes como Scopus, Sciencedirect, Scielo
y Google Scholar, se pudo obtener la estrategia correspondiente al aprovechamiento del recurso
hidrico que permita tener un control satisfactorio del indice de estrés hidrico. Para ellos se
reconocio que le sistema y modelo FAO CROPWAT 8.0 es una herramienta de apoyo a la toma de

decisiones desarrollada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
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Alimentacion (FAO). Esta disefiado para la estimacion de los requisitos de agua de los cultivos y
para el desarrollo de programas de riego en condiciones variables de disponibilidad de agua. Al
considerar estrategias de uso de recursos hidricos para controlar el estrés hidrico en cultivos de
papa, el modelo CROPWAT se destaca por varias razones. Ya que este se basa en el método
Penman-Monteith ampliamente aceptado para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo)
y, posteriormente, los requisitos de agua del cultivo. Tiene una base cientifica solida que hace que

sus predicciones sean confiables.

Por otro lado, se encuentra el coeficiente de cultivo personalizados, esto se debe a que el software
utiliza coeficientes de cultivo especificos (Kc) para varias etapas de crecimiento del cultivo de
papa. Esto garantiza que los requisitos de agua se calculen con gran precision en funcion de la etapa
real de desarrollo del cultivo. De igual forma, la integracion de datos del suelo que permite a los
usuarios ingresar datos locales del suelo, lo que ayuda a determinar la capacidad de retencion de

agua y, por lo tanto, ayuda a determinar las necesidades de riego con mayor precision.

Asi mismo, la utilidad de datos climaticos del modelo puede utilizar datos climaticos de afos
anteriores de las estaciones climaticas las cuales determinaran las necesidades de agua. Esta
flexibilidad permite tanto la planificacion a largo plazo como los ajustes de riego a corto plazo.
Luego est4 programacion de riego ayuda a los agricultores a desarrollar programas de riego que se
basan en los requisitos reales de agua de los cultivos de papa. Al garantizar que el agua que se
aplique en un momento adecuado y en las cantidades correctas, se puede minimizar el estrés

hidrico, optimizando el rendimiento y la calidad del cultivo de papa.

Asi mismo el andlisis de escenarios del software permite a los usuarios simular diferentes
escenarios, como patrones de lluvia, disponibilidad de agua e impactos del cambio climatico.
Ayudando a los agricultores a incentivar esta estrategia para mejorar las practicas de gestion del
agua en diferentes futuros posibles. Del mismo modo, la facilidad de uso y accesibilidad del
CROPWAT 8.0 Esto lo hace accesible a una amplia gama de usuarios, desde agricultores locales

hasta planificadores agricolas.

Por ultimo, se encuentra el analisis de estrés hidrico en donde esta herramienta también ayuda a
analizar los periodos de estrés hidrico que pueden ser vitales para los cultivos de papa que tienen
requisitos especificos de agua durante las etapas de iniciacion del tubérculo y volumen, y el

reconocimiento Global dado que presenta respaldo por parte de la FAO, la herramienta es
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reconocida y utilizada en todo el mundo. Este reconocimiento global garantiza actualizaciones

periddicas, mejoras y apoyo de la comunidad.
Formulacion de una estrategia para el uso eficiente y eficaz del agua en el momento de riego

Cuando se pretende utilizar esta herramienta para el uso eficiente y eficaz de los recursos hidricos

y para el control del indice de estrés hidrico, se pueden implementar las siguientes estrategias:

Ingreso de datos de cultivos: asegurese de ingresar datos precisos sobre el cultivo especifico con el
que esta trabajando. Esto incluye los coeficientes de cultivo, las fechas de siembra, las fases de

crecimiento y la profundidad de penetracion de las raices.

Datos climaticos: use conjuntos de datos climaticos locales confiables para garantizar calculos
precisos de evapotranspiracion. Esto ayudara a predecir las necesidades de agua en funcion de las

condiciones meteorologicas actuales y pronosticadas.

Monitoreo regular: actualice con frecuencia el modelo con datos en tiempo real para ajustar los
programas de riego en funcidn de los patrones climaticos cambiantes, los niveles de humedad del

suelo y las etapas de crecimiento de los cultivos.

Datos de lluvia: incorpore la lluvia esperada en el programa de riego para aprovechar la

precipitacion natural, lo que puede ayudar a reducir la necesidad de riego.

Riego deficitario: en funcion del indice de estrés hidrico y la tolerancia del cultivo, aplique riego
deficitario en etapas de crecimiento no criticas para ahorrar agua sin afectar significativamente el

rendimiento.

Tecnologias avanzadas: integre el modelo con sensores de humedad del suelo y datos de
teledeteccion para obtener una vision mas precisa de las necesidades de agua en puntos especificos

del campo.

Eficiencia de Riego: Asegurese de que el sistema de riego en si sea eficiente. Esto incluye verificar
si hay fugas, garantizar una distribucion uniforme del agua y posiblemente actualizarse a métodos

de riego mas eficientes, como sistemas de goteo o aspersion.

Educacion y capacitacion: asegurese de que los responsables de la gestion del riego comprendan

los principios del modelo CROPWAT y puedan interpretar sus resultados correctamente.
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Ciclo de retroalimentacion: después de la cosecha, compare los rendimientos reales y el uso de
agua con las predicciones del modelo. Utilice estos comentarios para refinar las entradas y mejorar

la precision del modelo para la proxima temporada.

Compromiso de las partes interesadas: comprometerse con las autoridades locales de gestion del
agua, los agricultores y otras partes interesadas para adoptar y promover los principios del uso

eficiente del agua segun lo recomendado por el modelo CROPWAT.

Al seguir estas estrategias, los usuarios pueden optimizar el uso del agua, reducir el desperdicio y

garantizar que los cultivos se mantengan saludables incluso en condiciones de escasez de agua.
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8. CONCLUSIONES

Contemplando los resultados obtenidos en esta investigacion es oportuno concluir qué la
insuficiencia del recurso hidrico dentro del cultivo demuestra un porcentaje de bajo crecimiento de
las plantas, puesto que una de las partes importantes en el desarrollo en su ciclo fenologico es la
obtencion de suficiente agua para el crecimiento del follaje que permita asi a su vez la captacion
de los nutrientes necesarios en su ciclo de vida. Relacionado a esto, se evidencia que dicha
insuficiencia es perceptible a través de la temperatura del follaje de las plantas en comparacion a
la temperatura ambiente de la misma que se puede estimar a través del indice de estrés hidrico. No
obstante, es oportuno encontrar la oferta hidrica para equilibrar dicha demanda de agua a través de
los diferentes sistemas de calculo, y obteniendo asi una eficacia y eficiencia en el manejo del

recurso hidrico y posteriormente en la produccion del mismo cultivo.

La construccion de un balance hidrico dentro de la zona permite tomar diferentes decisiones para
el manejo eficiente y las estimaciones de la oferta hidrico que se puede encontrar en esta zona sobre
los posibles cultivos a siembra, con llevando asi a implementar diferentes sistemas de recoleccion
y distribucién, evitando asi que las plantas generen un estrés a partir de la poca oferta hidrica que
se encuentra en la zona. Respecto al cultivo estudiado cabe resaltar que por las condiciones
climatoldgicas que se encuentran en la zona lo guian poseer alrededor de un 30% de este estrés en
el area del cultivo afectando tanto la productividad como el desarrollo 6ptimo de las plantas. En
los ultimos afios se evidencid diferentes comportamientos meteorologicos, puesto que entre los
afios estudiados de 2016 a 2019 se presentan grandes variaciones la precipitacion dando como
resultado una temporada de afio seco al igual que una temporada de afio humedo donde se debe
tener muy en cuenta para hacer posible la tecnificacion al cultivo y evaluar los posibles escenarios

hacia las siembras futuras para la mitigacion de CWSI.

El analisis bibliografico demuestra que el modelo de FAO CROPWAT 8.0 es capaz de generar
estrategias positivas e importantes para la gestion del recurso hidrico, con el fin de disminuir los
impactos y las problematicas que se presentan al momento de generar un riego excesivo, por lo que
permitird la disminucion del indice de estrés hidrico que presenta la planta de papa (Solanum
Tuberosum). Por otro lado, es importante mencionar, que el uso de esta herramienta es fundamental

para la toma de decisiones y la planeacion al momento de hacer la iniciacion de una cosecha para
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garantizar una productividad de calidad. Ademas, se pudo identificar que el modelo cuenta con los
métodos mencionados en la revision para la estimacion del recurso hidrico, ya que estan
incorporados y hacen parte del conjunto de calculos que generan el momento del riego, asi mismo
estos procedimientos son de gran importancia ya que contribuyen a la planificacion del riego y las
mediciones reales en campo validando asi sus resultados por medio del modelo CROPWAT 8.0

teniendo mayor confiabilidad como estrategia para el aprovechamiento del recurso hidrico.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda estimar los datos de las variables tanto climatoldgicas como meteorologicas
por medio de un sistema diferente a los datos encontrados en la pagina de datos
hidrometeorologicos del IDEAM, puesto que algunas estaciones pueden encarecer de datos,
encontrarse las estaciones en mantenimiento o simplemente una suspension de esta,
ocasionando un error de esa actitud aiin mayor.

Se sugiere el uso de un software que permita calcular el momento de riesgo con mayor
precision y efectividad o que apoye en los cdlculos pertinentes, adicionalmente se
recomienda a futuros trabajos hacer la clasificacion y muestreos de suelos, conllevando
variables como humedad y porosidad para realizar una comparacion en los suelos, ademas
si se prevé utilizar ese tipo de metodologia para otro cultivo es necesario establecer el factor
de correccion que varia al tipo de cultivo utilizado.

Para una investigacion mas detallada que relacione también el célculo de la productividad
del cultivo se sugiere estipular un sistema que permita medir las proporciones de
crecimiento de la planta, no s6lo de su follaje sino también de sus raices y su tallo,

comparando sujetos con y sin CWSI.
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11. ANEXOS

Anexo 1: Mapa de indice de estrés hidrico vuelo numero 2

Fuente: Autor (es)

Anexo 2: Ortomosaico del vuelo numero 2
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Fuente: Autor (es)

Anexo 3: Modelo digital del terreno vuelo numero 2

Fuente: Autor (es)

Anexo 4: Mapa de indice de estrés hidrico vuelo numero 5

Fuente: Autor (es)



Anexo 5: Ortomosaico del vuelo numero 5

Fuente: Autor (es)

Anexo 6: Modelo digital del terreno vuelo numero 5

Fuente: Autor (es)
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Anexo 7: Modelo digital del terreno vuelo numero 7

Fuente: Autor (es)

Anexo 8: Mapa de indice de estrés hidrico vuelo numero 8
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Fuente: Autor (es)



Anexo 9: Ortomosaico del vuelo numero 8

Fuente: Autor (es)

Anexo 10: Modelo digital del terreno vuelo numero 8§

Fuente: Autor (es)
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Anexo 11: Mapa de indice de estrés hidrico vuelo numero 9

Fuente: Autor (es)

Anexo 12: Ortomosaico del vuelo numero 9

Fuente: Autor (es)
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Anexo 13: Modelo digital del terreno vuelo numero 9

Fuente: Autor (es)

Anexo 14: Acercamiento al ortomosaico del vuelo 7, segmentos del cultivo inconclusos

Fuente: Autor (es)
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Anexo 15: Delimitacion de subcuenca hidrogrdfica

Google Earth

Fuente: Autor (es) (Google Earth Pro)

Anexo 16: Visualizacion del area de estudio

5

'.';‘;.

Fuente: Autor (es)
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Anexo 17: Numeros de Curva de Escorrentia Ven Te Chow

Niameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana ¥ urbana (condiciones antecedentes de humedad II, I, = 0.28)

Deseripeion del uso de la tierra

Grupo hidrologico del suelo

A B D
Tierra cultivada':  sin ratamientos de conservacién 72 | 81 1] 91
con tralamientos de conservacion 62 | 71 78 I 81
1 ! -
Pastizales: condiciones pobres 68 79 | 86 29
condiciones Gptimas | * | & 4 | 80
 Vegas de rios: condiciones Gptimas _ BEREIERED
Bosques:  wroncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 | by T3 43
cubierta buena® s | ss | 0 | 77
— Puene S . R
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. | |
dptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mis o 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en ¢l 50 al 75% | 49 69 79 84
| | |
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) a9 l 92 G4 95
Dastritos industriales (72% impermeables) | a1 [ E] ] | 93
Residencial ™ | | |
Tamafio promedio del lote  Parcentaje promedio impermeable’ | | |
1/8 acre o menos 65 : 71 |, 8BS 90 | 92
1/4 acre 38 61 | 75 | 83 87
1/3 acre £ | 1 = | 81 | 86
1/2 acre 25 54 | 70 | RO RS
1 acre 20 [ S1 | 68 | 79 | 84
= S S . . — L - _
Parqueaderos pavimentados, lechos, accesos, elc ' —T a8 98 98 98
— it - — ! .I_
Calles y carrcicras: \
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ | o8 98 | 98 | 98
grava 76 ‘ L] | 89 [ 91
|
tierra 72 | B2 | 87 | 89

Fuente: (Chow, 1994)
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