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RESUMEN

El presente estudio cuantifica la huella hidrica azul, verde y gris de las actividades agricolas de
los cultivos predominantes en la zona alta de la cuenca de la quebrada La Angula, en Lebrija,
Santander. Asi mismo se analiza la gestion del recurso hidrico utilizado en las actividades
agricolas. Para los afios estudiados (himedo y seco), el consumo total para la produccion anual
de pifia y lima Tahiti fue de 16.905.911,040 m3 teniendo en cuenta la huella hidrica azul, verde
y gris. Del total de las huellas, el 74% corresponde a la produccion de la lima Tahiti con un gasto
de 12.499.284,21 m3, y el 26%, corresponde a un volumen de consumo de 4.406.626,83 m3
para la produccion de pifia. Para la lima Tabhiti el rendimiento del cultivo fue de 21,8 ton/Ha,
mientras que el de la pifia fue de 44,6 ton/Ha; por su parte, la huella por tonelada fue de 486,15
m3/ton y 96.49 m3/ton respectivamente. Para analizar el cambio de huella hidrica segun se
presenten variaciones en los cultivos, se plantearon los escenarios Solo pifia y solo Lima Tahiti.
Se evidencia que para el Escenario solo pifia la huella total es menor, representando una
disminucion de cerca del 51.5% con 8.208.833,38 m3 respecto a los 16.905.911 m3 del afio
2015, mientras que el Escenario solo lima Tahiti significa un incremento de aproximadamente
37.4% con un volumen de 26.985.525,4 m3 en relacion al afio 2015.
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ABSTRACT

The present study quantifies the blue, green and gray water footprint of the agricultural activities of
the predominant crops in the upper area of the basin of the La Angula stream, in Lebrija, Santander.
Likewise, the management of the water resource used in agricultural activities is analyzed. For the
years studied (wet and dry), the total consumption for the annual production of pineapple and Tahiti
lime was 16,905,911,040 m3 taking into account the blue, green and gray water footprint. Of the
total of the footprints, 74% corresponds to the production of the Tahiti file with an expenditure of
12,499,284.21 m3, and 26%, corresponds to a volume of consumption of 4,406,626.83 m3 for the
production of pineapple. For the Tabhiti lime, the yield of the crop was 21.8 tons / Ha, while that of
the pineapple was 44.6 tons / Ha; On the other hand, the footprint per ton was 486.15 m3 / ton and
96.49 m3/ton respectively. To analyze the change of water footprint according to variations in crops,
the Only pineapple and only Lima Tahiti scenarios were considered. It is evident that for the
Pineapple Scenario only the total footprint is lower, representing a decrease of about 51.5% with
8,208,833.38 m3 with respect to the 16,905,911 m3 of the year 2015, while the Scenario only lima
Tahiti means an increase of approximately 37.4% with a volume of 26,985,525.4 m3 in relation to
the year 2015.
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1. INTRODUCCION

La quebrada La Angula del municipio de Lebrija es una zona con diversos problemas
relacionados al uso del agua, recurso de gran interés para todas las actividades econémicas
gque se dan en la cuenca. Dentro de las actividades que se presentan, esta la ganaderia a
pequefia escala, y cultivos de citricos, pifia y maracuya. Segun el POMCA, 2004 de la
subcuenca Lebrija Alto, las coberturas que se presentan en la microcuenca Angula- Lajas
son las siguientes: cultivos transitorios 5832,92 Ha, cultivos permanentes 1084,06 Ha,
cultivos mixtos 2798,8 Ha, pastos naturales 4094,47 Ha, pastos mejorados 417 Ha,

bosques secundarios 3021,89 Ha y rastrojos 2660,72 Ha [1].

De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar que mientras los bosques naturales no superan
las 6.000 Ha (porcentaje equivalente), las actividades agropecuarias ocupan un area de
suelo de cerca de 15.000 Ha (porcentaje equivalente). Estos reemplazos de las coberturas
naturales por actividades agropecuarias estan llevando a deteriorar progresivamente la
salud natural de la microcuenca La Angula, afectando la disponibilidad y calidad del recurso
hidrico y amenazando el normal de desarrollo de las actividades econdémicas que
proporcionan la subsistencia a la poblacién que se ubica actualmente en la zona. Lo anterior
se resume en aparicion de conflictos de caracter socio ambiental que deben ser foco de
medidas de planeacién y mitigacién con el fin de promover el desarrollo sostenible en el

area de la cuenca, y detener el deterioro progresivo de los recursos naturales disponibles.

Esta region ha sido objeto de estudio por entidades como la Corporacion Auténoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) y la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA), las cuales han realizado
investigaciones en relacion al suelo, a la caracterizacion bidtica, y de conflictos

socioeconomicos [1][39]. Sin embargo, la cuenca debe ser objeto de estudios mas



detallados sobre la sostenibilidad del uso del agua en las actividades econdémicas que se
estan desarrollando, pues estas podrian poner en riesgo la calidad y la disponibilidad del
preciado recurso para la poblacion que habita en la zona de influencia.

De acuerdo a lo anterior, se plantea la pregunta de investigacion: ¢ Es sostenible la huella
hidrica de los cultivos predominantes de la zona alta de la quebrada La Angula del Municipio
de Lebrija en relacién con la disponibilidad del recurso hidrico de la zona y qué variaciones
en la gestién y sostenibilidad del recurso pueden generarse si se presentan cambios en la

situacion actual de las actividades agricolas?



2. JUSTIFICACION

Durante los ultimos afos, los requerimientos hidricos del desarrollo urbano- industrial han
provocado cambios drasticos en muchos ecosistemas acuaticos, generando impactos
ambientales importantes como reduccién de caudales, descenso en los niveles de acuiferos
y cambios en los patrones naturales de los cuerpos de agua [2]. Es claro entonces que las
actividades humanas consumen y contaminan grandes volumenes de agua, causando una
degradacion generalizada en los ecosistemas acuaticos intervenidos. Se estima que el
mayor consumo de agua en el mundo se da en la industria agricola. Por lo anterior, surge
el concepto de huella hidrica como un indicador que ayuda a la comprensién y cuantificacion
de los efectos relacionados con el ciclo de vida de un producto sobre el recurso hidrico [3]
[9] [10]. En el caso de una cuenca, el calculo de la huella hidrica resulta de vital importancia
pues de esta manera se establece el consumo e impacto del recurso por parte de las
actividades productivas que se dan en el area especifica y se compara con la disponibilidad
gue tiene la cuenca sin afectar su caudal ecolégico. El caudal ecolégico es un indicador que
establece la calidad, cantidad y régimen de flujo que requiere un cuerpo de agua como un
rio, para mantener sus componentes, funciones, procesos y resiliencia, de modo que pueda

seguir proporcionando bienes y servicios a la sociedad [2].

La huella hidrica representa una herramienta Util para evaluar la gestién del recurso hidrico,
a la vez que indica las zonas y actividades criticas en una cuenca que estan afectando al
cuerpo hidrico. Para las corporaciones e instituciones encargadas de la administracion del
recurso, la huella hidrica es un insumo que les permite enfocarse en zonas y actividades
causantes de impactos al cuerpo de agua, aportando una base para la toma de medidas
correctivas referentes al cumplimiento de normatividades, a la vez que da pie al trabajo
social con las poblaciones implicadas para elaborar planes de gestion que incluyan la

participacion activa de todos los actores.



En el caso de la quebrada La Angula, se presentan dentro de su cuenca diversas
actividades agricolas y pecuarias. Esta cuenca ha sido objeto de estudio por parte de las
autoridades locales debido entre a otras cosas por la presencia de areas protegidas y por
sus conflictos socioecondémicos. Asi mismo, la cuenca es una de las mayores productoras
de pifia en Colombia [40]. Sin embargo, no se han realizado estudios que estimen la
sostenibilidad de los requerimientos hidricos que demandan las actividades agricolas de la
cuenca teniendo en cuenta la disponibilidad del recurso hidrico. Una vez se ha estimado la
sostenibilidad en el uso del agua, es importante determinar escenarios para verificar como
pueden cambiar los requerimientos hidricos, y como estos pueden llegar a ser mas o0 menos
insostenibles respecto a la disponibilidad del recurso que se tiene en la zona. De esta
manera se lograr establecer una herramienta Util tanto para las autoridades locales y las

comunidades para generar practicas industriales mas ecolégicas [4] [3].

De acuerdo a lo anterior, resulta importante estudiar la huella hidrica de la zona para tener
una visién global de los impactos generados por las actividades agricolas en el recurso
hidrico. Asi mismo, se busca establecer escenarios definiendo posibles medidas correctivas
gue contribuyan al mejoramiento de los indicadores de sostenibilidad del uso del agua en
el lugar de estudio.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar la huella hidrica que se genera a partir de la produccion agricola del cultivo mas
predominante de la zona alta de la cuenca La Angula, municipio de Lebrija, Santander.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Implementar un sistema de informacion geografica a partir de la informacién
secundaria disponible de la cuenca y actualizacién de puntos estratégicos.

e Calcular la produccién y huella hidricas del cultivo mas predominante en la zona alta
de la cuenca La Angula.

e Plantear escenarios con posibles alternativas que contribuyan a la sostenibilidad en

el uso del agua para el cultivo seleccionado de la zona.



4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1 HUELLA HIDRICA

Debido a los problemas ambientales cada vez mayores, se ha ido despertando en el hombre
una conciencia sobre el impacto que generan las actividades humanas y que no es
sostenible la filosofia de "usar y tirar", ya sea con el agua o con cualquier otro recurso
natural. Como resultado, la necesidad de una politica coherente de gestion racional de los
recursos hidricos se ha hecho evidente alrededor del mundo. Sin embargo, una gestion
racional del agua debe basarse en un conocimiento profundo de la disponibilidad de agua

y de cémo se gestiona en relacién a los requerimientos de las actividades antrépicas [5].

En los ultimos afios, el agua se ha convertido en un tema de gran importancia, que ha sido
debatido desde diferentes actores y desde las dimensiones social, tecnoldgica, cultural y
econdmica, basandose en los problemas de la escasez del recurso hidrico causados por la
relacion entre la disponibilidad y la demanda, asi como los patrones de consumo y las

restricciones del uso del agua por contaminacion [6].

En la actualidad han surgido perspectivas que han ayudado a entender el problema del
recurso hidrico de una manera mas completa, como es el caso de la Economia Ecoldgica,
la cual aporta un concepto interesante denominado metabolismo socioeconémico,
metodologia que permite el analisis del flujo de materiales y energia que entran en un

proceso, que posteriormente se transforman en bienes o servicios y finalmente en residuos

[5].

La metodologia del metabolismo socioecondémico aporta nuevo conocimiento para entender
la realidad. Sin embargo necesita de indicadores que reflejen el consumo de materiales,

energia y agua en los procesos econdémicos [5]. Son muchos los indicadores que se



relacionan a los dos primeros pardmetros, y han sido utilizados ampliamente en el analisis
metabdlico de diferentes paises [5]. Pero a pesar de esto, la mayor parte de estos estudios
no han incluido el componente hidrico. Sin embargo existe la necesidad de empezar a incluir
indicadores de la dimensién hidrica, sobre todo para aquellos paises que sufren de escases
del preciado liquido [5].

Aungque aun hay mucho por hacer en el tema del andlisis y la gestion del agua, se han
logrado importantes avances mediante la definicion de indicadores de requerimientos
hidricos como el agua virtual (AV) y la huella hidrica [7]. La idea de considerar el uso del
agua a lo largo de las cadenas de suministro se ha ganado el interés después de que
Hoekstra en el 2002 introdujera el concepto de "huella de agua" [8]. La huella hidrica es un
indicador del uso de agua dulce que se ve no s6lo en el uso del agua directa de un
consumidor o productor, sino también en el uso indirecto de dicho recurso [3]. La huella de
agua puede ser considerada como un indicador integral del aprovechamiento de las fuentes
de agua dulce, al lado de la medida tradicional de agua extraida de la fuente. La huella
hidrica de un producto es el volumen de agua dulce utilizado a lo largo de la cadena de
produccion o ciclo de vida, es decir, es un indicador multidimensional que muestra los
volumenes de consumo de agua y los volumenes que son contaminados de acuerdo al tipo
de contaminacién. Todos los componentes de una huella hidrica total se especifican

geogréfica y temporalmente [3].

4.2 HUELLA HIDRICA EN EL AMBITO INTERNACIONAL

En el &mbito internacional, se han adelantado diversos estudios enfocados en el andlisis de
la huella hidrica como un indicador valioso para medir la sostenibilidad en el uso del agua.
Espafia es uno de los paises con mas avances en el tema de la gestién hidrica, siendo esté
el pais mas arido de la union europea. Por lo anterior han surgido diferentes estudios que
apoyan el uso eficiente del recurso hidrico en las cuencas espafiolas. Es el caso de Pellicer-
Martinez et al. [12], donde se determind la huella hidrica total y la sostenibilidad de la
Demarcacion Hidrogréfica del Segura, utilizando una metodologia basada en la
combinacién de un modelo hidrolégico (SIMPA) y un sistema soporte a la decision
(OPTIGES) [12]. De igual manera, Rodriguez Casado et al. [13] estiman la huella hidrica
de la agricultura espafiola. En este trabajo los autores distinguen entre la huella azul y verde

con el proposito de identificar cifras que reflejen la importancia de estas en la agricultura.



Los resultados de la investigacion muestran que el consumo de agua en Espafia se sitla
en unos 1.150 m®de agua per capita y afio, con un volumen anual total de 48.000 Hm3. Los
autores ademas determinan que ha habido un aumento considerable en la huella hidrica en
los ultimos afios, y que la agricultura es la responsable de cerca del 80% del uso del agua.
Estos resultados corroboran la importancia de la huella hidrica como indicador de la gestion
del agua, principalmente en la industria agricola que es una de las que mas consumo tiene

en el mundo.

Por su parte Sotelo Navalpotro et al [14], realizan una identificacién de la huella hidrica
interna y externa para Espafa, es decir, el agua que se produce y consume dentro del pais
y el agua utilizada fuera de Espafia para producir productos de importacién. Los autores
identifican las huellas hidricas por autonomias, provincias y municipios, encontrando
desigualdades en los consumos de agua. También analizan la evolucion en el consumo a
través del tiempo [14]. Sotelo Navalpotro et al, ha aportado con diferentes estudios al
desarrollo y aplicabilidad de la huella hidrica en Espafia. Entre otros de sus estudios esta
el “Analisis coste-beneficio y coste- eficiencia de la huella hidrica en Espafia, trabajo
realizado junto a Sotelo Pérez y Garcia Quiroga. Los autores resaltan la importancia del
analisis costo-beneficio y costo-eficiencia en la valoracion de la huella hidrica espafiola,
como indicador que aporte a asegurar patrones de desarrollo sustentable para las

generaciones actuales y futuras [15].

Otros investigadores han contribuido a aumentar el conocimiento de la huella hidrica en
Espafa. Aldaya et al, 2008, analizan la huella hidrica teniendo en cuenta los conceptos
basicos como la huella azul y verde, ademas del agua virtual, pero enfatizandolos desde un
enfoque econdémico. Los autores plantean la discusion sobre como la politica del agua se
esta relacionando cada vez mas con la politica agricola, y como la concepcién en el uso del
agua debe ir transformandose, pues los conflictos actuales no estan ocurriendo

principalmente por la escasez fisica del recurso, sino por gestiones inadecuadas [16].

Sotelo Pérez y Olcina Cantos, 2013, en base al aumento del consumo de agua en Espafia
en los ultimos afios, realizan una comparacion entre la demanda y la oferta de la huella
hidrica a nivel de sectores econdmicos y de autonomias, es decir, de manera territorial. Los
autores también hacen una vinculacion entre la oferta y la demanda de agua y la

cuantificacion y tarificacion de la Ultima en base a los precios de la huella hidrica en el pais



europeo [17]. Sotelo Pérez, 2015, entre sus investigaciones también realiza una
aproximacion a la estimacién de la huella hidrica de la red de parques nacionales de
Espafa, identificando entre la huella interna, que hace referencia al agua producida
internamente dentro de la red, y a la externa, usada para desarrollar productos que son
consumidos dentro del area de influencia de los parques. En el estudio, se analiza la
cantidad de recurso hidrico necesario para satisfacer la demanda de bienes y servicios

desde una perspectiva econémica y de proyeccion territorial [18]

Otros investigadores han aportado al estudio global de la huella hidrica de Espafia. Esteban
Moratilla, Molina Moreno y Ferndndez Barrena determinan la variacion del indicador de
huella hidrica general para el pais, y de forma mas especifica para cada una de las
comunidades autébnomas durante los afios 1996, 2001 y 2005. Asi mismo, establecen
criterios entre las especializaciones productivas y las necesidades directas y virtuales,

teniendo en cuenta también el factor econémico [19].

Algunos autores espafioles se han enfocado en aplicar la metodologia de Hoekstra y
Chapagain a casos especificos. Tol6n Becerra, Lastra Bravo y Fernandez Membrive, 2013,
estiman la huella hidrica de la comarca del Poniente Almeriense, region considerada como
el mayor exponente europeo de la agricultura intensiva bajo plastico. El analisis se realiz6
para los cultivos de pepino, tomate, calabacin, pimiento, sandia, melén, berenjena y judias
verdes, identificando que la huella para estos productos es muy pequefia debido a la gran

cantidad de huella virtual exportada [20].

Camacho Poyato et al. en su estudio “Analisis de la sostenibilidad en el cultivo de la
remolacha azucarera en la zona norte de Espana” estima la huella hidrica verde y azul para
el cultivo durante dos campafas, 2010/2011 y 2011/2012. Los autores establecen que los
estudios sobre huella hidrica a nivel nacional pueden llegar a sobreestimar la huella hidrica
verde y a subestimar la huella hidrica azul, ya que no tienen en cuento el rendimiento en el
sistema de riego. Por lo anterior recalcan la necesidad de elaborar estudios locales que

ayuden a mejorar la precision de los resultados [21].

Salmoral et al, 2011, estima la huella hidrica extendida de la cuenca del Guadalquivir, con
el proposito de mejorar la gestion y asignacién del recurso. Para este calculo, se tiene en
cuenta la huella hidrica azul y verde, y se introduce la perspectiva del valor econémico del

agua para generar indicadores de consumo [22]. Para el mismo afo, Salmoral et al, 2011,



realizan una estimacion de la huella producida por el cultivo aceitunas y la produccion de
aceite de oliva en Espafa. Para este caso, se estudiaron la huella azul, verde y gris,
identificando que para el aceite de oliva, el 95% del gasto hidrico corresponde al cultivo y
cosecha de la aceituna, y solo el 5% a las botellas y demas insumos. La huella azul y gris
para estas actividades corresponden al 6 y 10% del consumo hidrico nacional. El periodo
evaluado fue de 1997 al 2008 [23].

Para Espafia, también se encuentran tesis doctorales enfocadas a estudios en casos
locales. De Miguel Garcia 2013, calcula la huella hidrica para la cuenca del Duero mediante
la creacién de un modelo denominado CWUModel, el cual estima el agua consumida y
contaminada en la cuenca de este rio, para periodos de secano y de regario.
Adicionalmente, el modelo utilizado determina la cantidad de nitrégeno lixiviado resultado
de la utilizacién de fertilizantes. Para los cultivos estudiados, también se aplicaron criterios
econdémicos con el fin de evaluar la productividad de acuerdo al suelo y al agua utilizados.
El autor también cuantifica el consumo de agua en la industria porcina en la produccion de
cerdo blanco y cerdo ibérico, encontrando los puntos insostenibles dentro de la cadena de
produccién [24].

A nivel de Latinoamérica, Vazquez del Mercado Arribas y Buenfil Rodriguez, 2012, realizan
un andlisis de los retos y oportunidades relacionados a la Huella Hidrica de América Latina.
En esta investigacion se da una mira al periodo comprendido entre 1996 y 2005, dejando
ver los diferentes contrastes que existen en los paises latinos en relacién al uso del agua.
Entre las problematicas encontradas esta que paises como Chile, Costa Rica, El Salvador,
Panama, Perl, Republica Dominicanay Venezuela, poseen una dependencia hidrica mayor
al promedio mundial, y otros como Bolivia, Uruguay, Brasil, Ecuador, México y Paraguay
necesitan cambiar sus habitos de consumo y tecnologias a otras mas eficientes en el uso
del agua. Los autores recalcan la importancia que toma hoy en dia la educacién en el uso
racional del agua, y las investigaciones en temas como la huella hidrica con el fin de

proporcionar instrumentos en las decisiones de indole politico, agricola y comercial [25].

Para el caso de Chile, investigadores de la Universidad Catolica de Chile realizaron un
informe detallado de la huella hidrica azul, verde y gris para los sectores econdémicos de
Chile, y para cada una de las regiones. De la misma manera estimaron la productividad de

los cultivos predominantes, al igual que la productividad por unidad de agua vy tierra. El



estudio hace especial énfasis en el impacto hidrico de la agricultura, debido al amplio

consumo de agua de esta actividad econdmica [26].

Ovalle Barros, 2012, en su tesis titulada Estimacion de la huella hidrica de cultivos con
potencial bioenergético en la provincia de Limari, region de Coquimbo, Chile, estima la
huella hidrica de cuatro cultivos con potencial bioenergético: palto, olivo, ricino y jojoba en
la region de Coquimbo, Chile, utilizando la metodologia propuesta por la Water Footprint
Network (WFN) [27].

Costa Rica es otro pais Latinoamericano donde se han venido adelantando estudios de
huella hidrica.Picon y Hernandez, 2013, discuten a manera de reflexion y en base a los
conceptos implementados por Hoekstra y Chapagain, los impactos y repercusiones que
tiene el turismo de playa y sol en regiones muy secas como Guanacaste, en Costa Rica,
donde se depende de la extraccion de agua subterranea para satisfacer las necesidades
del recurso. El estudio busca aportar al debate ya abierto sobre politica publica y gestion
del agua en este tipo de actividades econdmicos [28].

De la misma manera, Mexico también cuenta empieza a avanzar en el uso del indicador de
la huella hidrica. Zorrilla Rios y Moreno Llamas desarrollan una reflexién sobre el uso del
agua en actividades pecuarias en México. Teniendo en cuenta que en la actualidad ya se
empiezan a notar limitantes ambientales, los autores encuentran que existen regiones como
la cuenca lechera de Torreén y el acuifero de Cuatro Ciénagas, en Coahuila donde se estan
presentando efectos restrictivos en la disponibilidad de agua [29]. Otros autores de México,
estimaron el agua virtual para el pais latinoamericano. En el estudio, Arreguin Cortés et al,
miden la huella hidrica y virtual para México y establecen que aunque el concepto de agua
virtual no se utiliza explicitamente dentro las politicas hidricas para el comercio
internacional, es una herramienta que con seguridad deberia aplicarse en el pais. Asi
mismo se discute que factores como los precios internacionales de los productos agricolas
e insumos, las politicas macroeconémicas de importacién y exportacion de los paises, la
cultura de los productores, y la eficiencia en la produccion agricola o industria aportan a un

uso mas eficiente del agua en el &mbito mundial [30].

En el caso de Ecuador existen estudios como la investigacion desarrollada por
Chuquimarca Carrién, 2016, donde se determina la cantidad de agua necesaria para

producir bambl gigante (Dendrocalamus asper) como elemento constructivo. El autor



encuentra que aunque el bambu requiere de una gran cantidad de agua para su produccion,
representa una opcion mucho mas sustentable respecto a los materiales de construccion

convencionales [31].

Pozo Garcia, 2014, realiza otro estudio a nivel local para una regién de Ecuador. Mediante
la metodologia de Hoekstra, identifica la huella hidrica en la zona turistica de Bafios de
Agua Santa, de la provincia de Tungurahua. La autora identifica cuatro actividades de
referencia: alojamiento, agencia turistica, alimentacion y artesanias. Debido que los
resultados demostraron la no sustentabilidad ambiental de las actividades turisticas, se

plasmo un marco legal para la Gestion Integrada de Recurso Hidrico [32].

Exiten estudios que han analizado el gasto hidrico en actividades pecuarias. Dentro de
estos se encuentra la tesis de Mufoz Quintero, 2014, la cual analiza la huella hidrica de
una serie de fincas ganaderas ubicadas en la cuenca del rio La Villa, Panama. EIl autor
calcula la cantidad de agua utilizada en tres tipos de fincas por loz animales no lactantes y
el agua necezaria por unidad de leche producida durante las épocas secas y lluviozas [33].

4.3 HUELLA HIDRICA EN COLOMBIA

En Colombia la aplicacién de la huella hidrica se inicié con el Proyecto SuizAgua Colombia,
en 2009, liderado por la Agencia para el Desarrollo y la Cooperacion Suiza (Cosude) y
dirigido inicialmente al sector empresarial. Desde la aplicacion geogréafica de la huella
hidrica en Colombia, el primer ejercicio se centrd en el analisis de la huella hidrica agricola

a nivel nacional [34].

Ademas de los esfuerzos gubernamentales para mejorar las herramientas disponibles en
la gestion del recurso hidrico, se han desarrollado diversos estudios desde la academia que
demuestran la importancia que esta tomando el calculo de la huella hidrica como un
indicador valioso en el ciclo de vida del agua. En el 2013, Builes y Tobon determinan la
huella hidrica de la Cuenca del rio Porce. El estudio cuantifica la huella hidrica azul, verde
y gris de las actividades agricolas y pecuarias, correspondiente a la cuenca del rio Porce,
centro occidente de Colombia. Este estudio estima que la huella hidrica total de la cuenca
del Rio Porce para los afios 2005 — 2010 fue de 250 Mm?®afio de los cuales el 93%
correspondi6 a huella hidrica verde, 5% a azul y % 2 a gris, corroborando de esta manera

la importancia del agua verde en las actividades agricolas. Asi mismo restan la importancia



de la huella hidrica como herramienta para la construccion de lineamientos para la gestion
del recurso hidrico pues se compara el gasto por las actividades antrépicas y los recursos
disponibles en la zona [35]. Para el mismo afio, Ivanova, 2013, estima la huella hidrica de
la ciudad de Bogota abriendo camino en el uso de esta herramienta para la ciudades
grandes de Colombia. lvanova evalla para la capital Colombiana el periodo comprendido
entre 1993 y 2008 estimando el cambio en el consumo de agua. De acuerdo al estudio, el
pais gestiond cambios en relacién al recurso hidrico en materia organizacional, normativa
y cultural, y esto se ve reflejado en una disminucién del consumo bruto de agua del 17,6%
durante el periodo de estudio que se debid principlamente a una disminucion del consumo
per capita de 165.5 a 108.0 l/persona/dia y al comportamiento del indice del agua no
contabilizada (IANC) que bajé del 39 al 36%, el cual hace referencia al agua suministrada
a la red de acueducto pero que no es consumida debido a fugas, conexiones piratas, etc.
Sin embargo, la contaminacién del rio Bogota no ha tenido una mejora significativa, y sigue
manteniendo una huella hidrica gris de, aproximadamente, 562, 2 millones de metros
cubicos anuales, lo que equivale al 55,8% de la huella hidrica total de toda la ciudad. Se ve
entonces que para el caso de Bogota, los esfuerzos gubernamentales han generado efectos

positivos en la cantidad de agua utilizada pero no en la contaminacion generada [6].

Bogotéd, también ha sido el foco de otras investigaciones, como es el caso del trabajo de
Cardona y Congote Ochoa, 2013, donde establecen una discusion sobre los modelos
matematicos para la estimacion de la huella hidrica, pues aunque se ajustan mucho a la
realidad del contexto de un lugar, no siempre estan igual de cerca de los valores culturales,
politicos y éticos para el manejo e inclusién social, y para generar una vision del recurso

natural como fuente de servicios ecosistémicos invaluables [4].

Los andlisis de huella hidrica también han permeado en el sector de la mineria. Gonzalez,
et al, 2012, realizé una aproximacion a la huella hidrica de la mineria del oro en el municipio
de Segovia, Antioquia. Los autores estimaron una primera aproximacion de la huella hidrica
azul y gris en las etapas de extraccion y beneficio de oro en el municipio de Segovia, como
instrumento para evaluar los impactos ambientales generados por la mineria, y
principalmente la contaminacion generada por el mercurio. Los autores enfatizan en los
resultados del estudio como una valiosa herramienta para direccionar el accionar publico y

privado hacia las actividades que mas estdn contaminando el recurso hidrico [36].



En 2014, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
publicé su ultima versién del Estudio Nacional del Agua, donde se incluye el concepto de
huella hidrica por primera vez en este documento [3]. El Estudio Nacional del Agua (ENA)
2014 es ofrecido como un instrumento técnico para la planificacion y la gestion integrada
del recurso hidrico en el marco de la Politica Nacional para la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos que lidera el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [37]. Este
documento establece y analiza el estado del arte relacionado a la hidrologia e hidrogeologia
nacional, dando un marco de referencia para preguntas y temas de investigacion, con el
propésito de generar avance cientifico por parte de instituciones y centros de investigacion
del pais [37].

Por su parte, Pérez (2011) analiza la relacidon que han tenido las politicas territoriales con
la gestion del recurso hidrico, problematica vista por este autor desde el caso especifico del
cultivo de cafia. Pérez corrobora la existencia de conflictos ecolégicos en aquellas cuencas
donde se desarrollan actividades agricolas, e igualmente resalta la importancia de
solucionarlos. Sin embargo, esta tarea representa un reto que debe asumir las instituciones
ambientales, sobre todo ante el fenbmeno de que existen asociaciones cuyo poder
econdémico limita la correcta gestion de la autoridad ambiental. Por lo anterior, las politicas
ambientales deben guiarse por un enfoque de justicia hidrica y de defensa del interés
general y de los grupos més débiles de la poblacion. Esto podria aportar en gran medida al
desarrollo sostenible y a la equidad para las regiones con conflictos de territorio y uso del

agua [38].

El andlisis de las huellas hidricas de las cuencas hidrograficas representa un indicador
importante para la planeacion y la toma de decisiones por parte de las autoridades
competentes. En el caso de Santander, la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa
de la Meseta de Bucaramanga, CDMB, como autoridad ambiental del area metropolitana y
los municipios de la Provincia de Soto, ha desarrollado diferentes estudios en las
microcuencas Angula, Lajas, La Honda y El Aburrido desde 1.997, recopilando informacion
gue sirve como insumo fundamental para estudios especificos en relacion a la

sostenibilidad en el uso del agua como es el calculo de la huella hidrica:



e Para el caso de las microcuencas Angula — Lajas se han elaborado monografias
sobre la Zonificacion de unidades ecoldgicas del paisaje para el manejo sustentable
de la microcuenca.

e La Angula, Geologia aplicada a la zonificacién de unidades ecoldgicas del paisaje
para el manejo sustentable de la microcuenca.

e La Angula, Caracterizacion climatica aplicada a la zonificacion de unidades
ecoldgicas del paisaje para el manejo sustentable de la microcuenca.

¢ La Angula, cuantificacion del recurso hidrico superficial aplicado a la zonificacién de
unidades ecoldgicas del paisaje para el manejo sustentable de la microcuenca.

e La Angula. CORPOICA elaboré el estudio semidetallado de suelos y la CDMB
contraté las consultorias para realizar el estudio de la caracterizacion bidtica y
zonificacion ecoldgica, estudios de caracterizacién socioecondmica y estudios de
andlisis de conflictos de uso y prospectivos respecto a escenarios que permitan
establecer zonificacion ambiental y reglamentacion de uso para el ordenamiento
ambiental.

e Durante los afios 2.003 y 2.004 la CDMB en convenio con la Universidad Industrial
de Santander (UIS) realizé la investigacion para el desarrollo de una aplicacion SIG

para la cuantificacion del recurso hidrico de las microcuencas Angula — Lajas [1].

Estos estudios posibilitan investigaciones mas profundas en el campo de la huella hidrica
y, de esta manera, tener un indicador que contribuya a evaluar de forma general la
sostenibilidad del uso del agua en la quebrada La Angula teniendo en cuenta la relacion
entre los usos y los recursos disponibles, para que la autoridad ambiental pueda trabajar
en el disefio de politicas y lineamientos que favorezcan el uso sostenible del recurso hidrico

en la zona [3] [1].

4.4 HUELLA HIDRICA AZUL, VERDE Y GRIS AGRICOLA

La huella hidrica es un indicador que contabiliza el volumen de agua usado durante toda la
cadena de produccion de un bien o servicio considerando tanto el agua que se consume
como la que se contamina durante el proceso. Una huella hidrica se expresa en volumen

de agua por unidad de proceso o producto, o volumen de agua por unidad de tiempo. La



huella hidrica comprende el andlisis del gasto de agua en todas las etapas del ciclo de vida
del producto o proceso, por lo que es conveniente dividirla en tres huellas diferentes: azul,
verde y gris [3].

4.4.1 Huella hidrica azul

La huella de agua azul es un indicador del consumo de la llamada azul agua, en otras
palabras, agua superficial o agua subterrdnea. En un cierto periodo, la cantidad de agua
que recarga las reservas de agua subterrdnea y que fluye a través de un rio siempre se
limita a una cierta cantidad. El agua en rios y acuiferos se pueden utilizar para el riego o
para fines industriales o domésticos. Pero en un determinado periodo no se puede consumir
mas agua de la que esta disponible. La huella hidrica azul mide la cantidad de agua
disponible en un determinado periodo que se consume (en otras palabras, no se devuelve
inmediatamente dentro de la misma captacion). De esta manera, se proporciona una
medida de la cantidad de agua azul disponible consumida por los seres humanos. El resto,
el agua subterranea y superficial no destinada para fines humanos, es la que queda para
sostener los ecosistemas que dependen de los flujos de agua subterranea y superficial [3].

El consumo del agua azul se refiere a uno de los cuatro casos siguientes:

1. El agua que se evapora;

2. El agua que se incorpora en el producto;

3. El agua que no vuelve a la misma zona de influencia, por ejemplo, se devuelve a otra
zona de captacién o el mar;

4. El agua que no vuelve en el mismo periodo, por ejemplo, si se retira en un periodo seco

y devuelto en un periodo hiumedo.

La primera componente, evaporacion, es generalmente la mas importante. Por lo tanto, se
vera a menudo que los consumos se equiparan a la evaporacion, pero las otras tres
componentes deben incluirse cuando sea pertinente. Toda la produccién relacionada
cuenta en la evaporacion, incluyendo el agua que se evapora durante el almacenamiento
(por ejemplo, de depdésitos de agua artificiales), el transporte (por ejemplo, de canales

abiertos), el procesamiento (por ejemplo, la evaporacién del agua calentada que es



almacenada) y la recolectada y dispuesta (por ejemplo, de los canales de drenaje y de
plantas de tratamiento de aguas residuales).

El consumo del agua azul no significa que el agua desaparece, porque el agua permanecera
dentro del ciclo y siempre volvera a algun lugar. El agua es un recurso renovable, pero eso

no significa que su disponibilidad sea ilimitada.

La huella hidrica azul de un proceso se calcula como:

l_CWUazul Prod.Total
HH proc.azu —#* rod.Tota 2)

donde,
CWUazi: Agua azul que consumié el cultivo en un periodo de tiempo (m3/ha)
Y: Rendimiento de los cultivos (ton/ha).

Prod.Total: Produccién total de un cultivo en un periodo de tiempo (ton).

4.4.2 Huella hidrica verde

La huella hidrica verde es un indicador del uso humano de la denominada agua verde. El
agua verde se refiere a la precipitacion sobre la tierra que no se escapa o recarga el agua
subterranea, sino que se almacena en el suelo o permanece temporalmente en la parte
superior del suelo o la vegetacion. Con el tiempo, esta parte de la precipitacion se evapora
o transpira a través de plantas. El agua verde se puede hacer productiva para el crecimiento
del cultivo (pero no toda el agua verde puede ser absorbida por las cosechas, porque
siempre habra evaporacion del suelo y porque no todos los periodos del afio o areas son

adecuados para el crecimiento del cultivo).

La huella hidrica verde es el volumen del agua de lluvia consumida durante el proceso de
produccion. Esto es particularmente relevante para los productos agricolas y forestales
(productos basados en cultivos o0 madera), donde se refiere a la evapotranspiracion total de
agua de lluvia (de campos y plantaciones) mas el agua incorporada en el cultivo o la madera

cosechada [3].



La huella hidrica verde se calcula como:

CWUverd
HH proc.verde = # * Prod.Total (3)

donde,
CWUverde: Agua verde que utilizé el cultivo en un periodo de tiempo (m3/ha)

Y: Rendimiento de los cultivos (ton/ha).

Prod.Total: Produccién total de un cultivo en un periodo de tiempo (ton).

4.4.3 Huella hidrica gris

La huella de las aguas grises de un proceso es un indicador del grado de contaminacion
del agua dulce que se puede asociar con el proceso. Se define como el volumen de agua
dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes en base a las
concentraciones naturales y las normas existentes de calidad del agua ambiente. El
concepto de huella hidrica gris ha crecido a partir del reconocimiento de que la magnitud
de la contaminacién del agua se puede expresar en términos del volumen de agua que se

requiere para diluir los contaminantes de tal manera que se vuelvan inofensivos.

La huella hidrica gris se calcula como:

L volumen
Cmax — C nat tiempo (4)

HH proc. gris =

donde,

HH proc. gris: Huella hidrica gris de un producto agricola especifico (m3/ha).

L: Carga contaminante en masa / tiempo (Kg/ha).

Cmax: Concentracibn méxima aceptable segun el estdndar de calidad para un
contaminante especifico (Kg/m3).

Cnat: Concentracion natural en el cuerpo de agua receptor (Kg/m3).



La concentracién natural en un cuerpo de agua receptor (Cnar) €S la concentracion de la
masa de agua que se produciria si no hubiera perturbaciones humanas en la cuenca. Para
las sustancias de origen humano que, naturalmente, no se producen en el agua, Cna; = 0.
Cuando las concentraciones naturales no son conocidos con precision, pero se estima que
sera baja, por simplicidad se puede suponer Cna; = 0. Esto, sin embargo, da como resultado
una huella gris subestimada cuando Cna; en realidad no es igual a cero. La concentracion
natural se utiliza como una referencia y no la concentracion real en el cuerpo de agua
receptor. La razon es que la huella hidrica gris es un indicador de la capacidad apropiada
de asimilaciéon. La capacidad de asimilacién de un cuerpo de agua receptor depende de la
diferencia entre el maximo permitido y la concentraciéon natural de una sustancia. Si se
compara la concentracion maxima permitida con la concentracién real de una sustancia, se
podria mirar la capacidad de asimilacion restante, que obviamente estd cambiando todo el
tiempo, en funcion del nivel real de contaminaciéon en un momento determinado [3].Para la
férmula de la huella hidrica total (HH), que es la sumatoria de las demas huellas, se requiere

el calculo de huella verde, la huella azul y la huella gris.

HH = HHazul + HHverde + HHgris

En la Figura 1 se presenta el esquema de un célculo normal de huella hidrica. Segun el
esquema general del calculo de la huella hidrica, se requiere determinar el uso total de agua
para cada uno de los tipos de huella hidrica, el cual se relaciona con el rendimiento del
cultivo analizado. A su vez, para estimar cada uno de los usos totales, se debe determinar
los requerimientos de agua y riego para el cultivo en relacion al agua de consumo (azul) y
al agua de lluvia (verde), en donde los requerimientos de agua azul se calculan en base a
los pardmetros de cultivo y climaticos. Por su parte, los requerimientos de agua azul
dependen de las necesidades que suple el agua verde, de la eficiencia y del suministro de
agua para riego. Finalmente, el uso total de agua gris depende estrictamente de la cantidad
de fertilizantes aplicados al suelo y a los limites permisibles del parametro que se esté

analizando en el cuerpo de agua especifico, como por ejemplo el Nitrégeno (N).

(1)
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Figura 1. Esquema del célculo general de la Huella Hidrica [9].

4.5 SOSTENIBILIDAD DE UNA HUELLA HIDRICA AGRICOLA

La sostenibilidad de la huella hidrica de un producto o actividad es la relacién entre el gasto
del recurso y la disponibilidad del mismo en una zona y periodo de tiempo especifico. La
evaluacion de la sostenibilidad es mas objetiva cuando se hace al nivel de una cuenca o
captacion, ya que al tener una unidad hidrol6gica bien delimitada, es posible realizar una
comparacion razonable entre las huellas hidricas verde y azul con las disponibilidades de
agua verde y azul, y la huella hidrica gris con la capacidad de asimilacién de los

contaminantes que posee el cuerpo hidrico.

El andlisis de sostenibilidad dentro de la cuenca se puede hacer desde tres perspectivas
diferentes: ambiental, social y econdémica. A su vez, cada una de estas dimensiones
contiene una serie de criterios que indican si la huella es sostenible o no desde la

perspectiva analizada:



e Sostenibilidad ambiental: Dentro de esta perspectiva, el primer criterio es que los
parametros de calidad de agua deben permanecer dentro de los limites permisibles
segun la normatividad local. Ademas, los flujos de los rios, quebradas y aguas
subterraneas deben permanecer dentro de ciertos limites en comparacion con la
escorrentia natural y de esta manera no afectar el régimen de caudales. Por otro
lado, es importante mantener un régimen promedio de caudales que permita las
interacciones normales y naturales dentro del ecosistema. Finalmente, debe
mantenerse una disponibilidad de agua verde que no afecte las condiciones
normales del ecosistema y del ciclo hidroldgico de la zona.

e Sostenibilidad social: Se debe asignar un suministro de agua que garantice en
primer lugar el abastecimiento de agua a toda la poblacion de la zona de donde se
estd utilizando el agua. Asi mismo, este recurso debe suplir las necesidades
basicas para la supervivencia, higiene y saneamiento basico. Asi mismo, es
importante considerar el suministro para la produccién de alimentos y de produccién
agropecuaria, para posteriormente considerar los usos en la industria y finalmente
el ocio.

e Sostenibilidad econdémica: El recurso hidrico consumido debe ser utilizado de
manera eficiente, de modo que los beneficios econémicos obtenidos por el uso de
las huellas hidricas azul, verde y gris deben ser mayores que los costos que estas
generan, incluyendo gastos externos, costos de oportunidad y escasez de renta. Si

esta relacidn no se presenta, la huella hidrica es insostenible.

El primer paso para realizar la evaluaciéon de sostenibilidad de una huella hidrica es
establecer cuales de las perspectivas se van a analizar y cuales son los criterios mas
relevantes segun el caso de estudio. Una vez se ha definido esto, el segundo paso es
identificar los “hotspots” o puntos criticos, que basicamente son las zonas de la cuenca o
los periodos de tiempo donde una huella hidrica es insostenible. Un punto critico puede ser
un mes especifico del afio en donde el uso del agua para una actividad especifica no fue
sostenible. Esto puede darse porque dicho uso compromete las necesidades ambientales
del agua o porque afecta sus estandares de calidad, o tal vez porque se genera un impacto
en el suministro de la poblacion o en la rentabilidad econémica de la actividad que esta
consumiendo el agua. Cuando un punto critico se presenta, se deben buscar alternativas

gue ayuden a reducir en consumo de agua.



El tercer y cuarto paso consiste en establecer cuales son los impactos primarios y
secundarios dentro de la cuenca respectivamente. Los impactos primarios hacen referencia
a cambios en la cantidad y en la calidad del flujo de agua dentro del cuerpo hidrico, por
ejemplo, una disminucién en la escorrentia debido a un exceso de huella hidrica azul, o una
contaminacion de metales pesados debido a una huella hidrica gris poco asimilable. Los
impactos secundarios hacen referencia a los ecoldgicos, a los sociales y a los econémicos.
De esta manera se podria presentar por ejemplo perdidas de especies y reduccion de la
biodiversidad, reduccion de la seguridad alimentaria y afectacion a la salud y reduccion de
los ingresos por parte de las actividades econémicas que dependen del agua. Una vez
estudiado a detalle cada uno de los impactos y sus implicaciones, resulta importante definir
junto con la poblacién afectada y las autoridades locales medidas que contribuyan reducir

y mitigar los impactos, eliminar los puntos criticos y a mejorar los niveles de sostenibilidad

[3].



5 AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion esta enfocada geogréaficamente en la zona alta de la cuenca de
la quebrada La Angula, especificamente en el area que se encuentra en la jurisdiccion del
municipio de Giron, y que limita con el municipio de Lebrija, Santander (ver Figura 2). En
esta zona se desarrollan ampliamente actividades agricolas y pecuarias. Dentro de las
actividades agricolas, se encuentran principalmente el cultivo de pifia, citricos como lima
Tahiti y mandarina, asi como otras especies frutales como la guanabana y la maracuya.
Entre las industrias pecuarias se encuentran la porcicola, y principalmente la avicola, ya

gue hay presencia de varias galpones de empresas avicolas de la region [39].
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Figura 2. Mapa de la zona de estudio (zona alta de la cuenca de la Quebrada La Angula. a)
ubicacién en Colombia [40] b) Ubicacion en el Departamento de Santander [41] ¢) Ubicacion
en el municipio de Girén y sus alrededores (en morado la zona de estudio) [42]

5.1 CLIMA DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA ANGULA

El area de la cuenca de la Quebrada La Angula corresponde a zona de Bosque Hiumedo
Pre montano, con una temperatura promedio de 21.7 °C y precipitacion media anual de
1.117 mm. El extremo sur de la cuenca se diferencia de esta clasificacion al catalogarse
como bosque seco Pre montano con precipitaciones menores de 1.000 mm anuales. En el

presente estudio, la zona a analizar corresponde al extremo sur de la cuenca.

Por la ubicacién de la cuenca, los datos climatolégicos corresponder casi en su totalidad a
los registrados por la estacion Palonegro, que se encuentra en el aeropuerto del mismo
nombre ubicado en la ciudad de Bucaramanga a 7° 06’ de latitud norte, 73° 12’ de longitud

oeste y 1.189 m.s.n.m. En promedio, se ha registrado solo una diferencia de 1 °C entre los



meses de abril con temperatura media de 22.2 °C y Octubre y Noviembre con 21.2 °C.

Segun lo anterior, las temperaturas se mantienen constantes a lo largo de todo el afio.

La precipitacidon media a nivel mensual tiene una distribucion bimodal, en donde se presenta
una temporada de lluvias en el primer semestre durante los meses de abril y mayo, en los
cuales caen cerca de 400 mm, equivalentes al 33% de la lluvia anual. En los meses de
Octubre y Noviembre, se da una segunda época lluviosa con cerca de 270 mm, equivalente
a un poco mas del 22% de la precipitacion anual. Durante el afio se registran dos épocas
con menos lluvias correspondientes a los periodos entre junio y agosto y luego entre

diciembre y febrero.

Segun el balance hidrico elaborado en El Estudio Semidetallado de suelos de la Subcuenca
de la Quebrada La Angula, se tiene que a lo largo del afio se presentan dos periodos de
exceso de lluvias durante los periodos de Marzo a Junio, y de Septiembre a Noviembre, las
cuales podrian perderse debido a escurrimiento. Esta informacién se corrobora segun la
clasificacion de Thornthwaite, bajo la cual, la zona pertenece a una zona himeda durante
todo el afio debido a la relacion entre la lluvia y la evapotranspiracion promedio mensual.
Los meses de diciembre a febrero quedan exentos de esta clasificacion, pues se registran

como meses moderadamente secos.

Durante las épocas secas del afio, se registran valores mayores para la evapotranspiracion
gue para la precipitacion, pero en general no se presentan déficit debido a que se conserva
agua almacenada en el suelo, la cual puede ser extraida por las plantas. Solo durante los

meses de enero a febrero se registran algunos milimetros de déficit hidrico.

La cuenca es clasificada segun sus condiciones climaticas en tres categorias: clima medio
hamedo, clima medio subhimedo y clima célido subhimedo. La zona de estudio del

presente trabajo corresponde a un clima medio subhimedo [39].

5.2 HIDROGRAFIA DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA ANGULA

La cuenca de la Quebrada La Angula hace parte de la Cuenca del rio Lebrija, el cual drena

en el sector conocido como Las Palmas. A esta cuenca pertenecen cinco microcuencas:



La de la Quebrada la Laja, localizada al nor-oriente de la cuenca entre las veredas El Oso
y La Aguada, y cuyos tributarios principales son las Quebradas Hoya Grande, Agua Blanca,

Chimana, La Laja, Hoya Grande y el Cafio Palmichal,

La segunda microcuenca recoge las aguas de las quebradas y cafios que drenan por
ambos lados a la quebrada La Angula destacandose por el sector derecho las quebradas
La Aguirre, de Sincho, La Catalina y la quebrada Laguneta, las cuales drenan las veredas
El Aguirre, Llanadas y Siberia, y por el lado izquierdo estan las quebradas La Tigra, La

Capitana y La Virginia;

Casi en el centro de la cuenca esta la tercera microcuenca en cuyo territorio drena por el
flanco derecho la quebrada Los Guayabos, a la cual vierten sus aguas las quebradas La
Popa, del Pescado, De Maldonado, La Quinta, Las Animas, La Sagrada, La Panteray La
Pantanosa, todas en inmediaciones de la vereda la Cordillera. En la parte izquierda estan
las quebradas Santo Domingo, Hoya Grande y San Luis, las cuales atraviesan las veredas
Guamito, El cebadero, La Cordillera y San Nicolas.

Las udltimas dos microcuencas se localizan en la parte alta de la cuenca; la primera
corresponde a la quebrada La Puentana, que drena las aguas de las veredas del Puente y
Caracoli, y la segunda corresponde a la parte media y alta de la quebrada La Angula, donde
se localizan las quebradas La Mesticera, el Boquerén, La Colorada, Agua Buena, El
Punteral, La Chicha, Curamacho y Los Cachos las cuales drenan las veredas La Saldafia,
Piedras Negras, La Angula, El Pantano y La Mesa [39].

5.3 VEGETACION DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA ANGULA

La vegetacion original del area de estudio corresponde a dos tipos de zonas de vida: bosque
hamedo tropical (bh-t) y bosque hiimedo pre montano (bh-pm). Esta vegetacién es de vital

importancia para la conservacion y mantenimiento del recurso hidrico en la cuenca.

La cuenca cuenta con muchas zonas cubiertas de pastos y algunos relictos o vestigios de
bosque con elementos de vegetacion natural que se distinguen segun la formay la especie.
En los potreros se presentan en su mayoria areas extensas y uniformes de gramineas, con
presencias de algunos arboles. En los relictos predominan los arboles grandes, a cuya

sombra crecen otras especies como arboles mas pequefios, arbustos, bejucos, hierbas,



helechos, musgos y parasitas. En las areas mas secas crecen arbustos espinosos y

vegetacion cactacea.

En la parte norte de la cuenca se localiza el bosque humedo tropical, dentro de paisaje de

altiplanicie con tipos de relieve de creston Homoclinal y vallecito y clima calido subhumedo.

Hacia la zona sur y centro se encuentra el bosque humedo pre montano, el cual
corresponde al 90% del area de la cuenca de la quebrada La Angula, en tipo de relieves de
Creston Homoclinal, lomas, glacis y depresiones que pertenecen a los climas medio
himedo y medio subhimedo. Este tipo de bosque se caracteriza por poseer rangos de
temperatura entre 18 y 24 °C, precipitaciones medias anuales entre 1000 y 2000 mm y
altitudes entre 1000 a 2000 m.s.n.m. El area de estudio corresponde a bosque himedo pre
montano. La zonificacién de la vegetacion mencionada anteriormente se encuentra en el
Estudio Semidetallado de Suelos de la cuenca de la Quebrada La Angula de manera
descriptiva segun las unidades cartogréficas definidas en la zona. La vegetacion original de
la zona, aunque en la actualidad es muy escasa por la explotacion agricola es la siguiente
(ver Tabla 1) [39]:

Tabla 1. Principales especies presentes en el bosque himedo pre montano

NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENIFICO
SAUCES SALIX HUMBOLDTIANA
CHAGUALO RAPANEA QUIAMENSIS
CARBONERO CALLIANDRA SP
CEDRO CEDRELA SP
YARUMO CECROPIA SP
CAMBULO ERYTHIRINA GLAUCA
CANABRAVA GYNERIUN SAPILLATUN
DORMIDERA MIMOSA PIGRA
COQUITO CYPERUS FEROX
PALMICHE SABAL SP
GUADUA GUAGUA ANGUSTIFOLIA

Fuente: CORPOICA-CDMB, 1997 [39].



El &rea cultivada se encuentre principalmente con pifia, café, cacao, citricos, maracuya y
otros cultivos en menor proporcion como frijol, tomate, yuca, hortalizas, y algunos frutales

y un buen porcentaje de pastos [39].

5.4 FAUNA DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA ANGULA

La fauna dentro de la cuenca ha sufrido de una desaparicion acelerada debido a la
explotacién de los suelos y a la disminucion de los bosques naturales. Esto ha provocado
que desaparezcan paulatinamente el habitat de las animales naturales del lugar, vy

principalmente de aves nativas, principalmente en la parte sur de la cuenca [39].

5.5 SUELOS DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA ANGULA

En toda la cuenca de la Quebrada La Angula se encuentran doce unidades cartogréaficas
segun la clasificacion elaborado en el Estudio Semidetallado de Suelos de la Subcuenca
de la Quebrada La Angula (CDMB, CORPOICA, 1997): Consociacion La Victoria,
Consociacion Mirabel, Consociacion Portugal, Consociacion El Tesoro, Consociacion El
Pedregal, Consociaciéon La Aldea -La Mesa, Consociacion Lebrija, Complejo El Angulo-
Caracoles, Consociacion El Hato, Consociacién Pantanos, Grupo Indiferenciado El Espino-
El Oso y Consociacién Bocas. Los materiales parentales de los suelos estan conformados
principalmente por arcillas, arcillas lacustres, arenas y areniscas. En menor medida se

presentan lutitas y limolitas, y aluviones en el relieve de vallecito [39] (Ver Anexo H).

5.6 GEOLOGIA DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA ANGULA

Segun el Mapa Geoldgico Nacional, la cuenca de la Quebrada La Angula se encuentra en
su mayoria sobre una extensa zona denominada Formacion Girén, del periodo del Jurasico.
A esta formacién no se le ha determinado su edad, debido a que en la zona no hay

presencia de fosiles.

Esta formacion presenta los siguientes tipos de rocas: areniscas conglomeraticas y
conglomerado, de grano fino a grueso, de color gris amarillento a pardo rojizo masivos y
lenticulares; arcillas laminadas (lutitas) a veces limoliticas finamente arenosas de color
pardo rojizo y en ocasiones, verdoso y conglomerados compuestos en su mayor parte de

cuarzo y también con fragmentos igneos y metamarficos.



Al extremo sur de la cuenca y en el borde occidental se encuentra la Formacion Tambor
originada en el Cretaceo, la cual posee en su parte superior arenisca cuarzosa clara

superpuesta en capas y en la parte inferior, limolita y arenisca parda rojiza.

En el borde oriental se encuentra la Formacién Bocas, bastante diferente a las anteriores
debido a la presencia de las fallas de Suarez y de Bucaramanga. Esta Formacién esta
conformada por lutitas verdosas y areniscas grises a grises parduscas. En el extremo sur-

oriental, la formacién se caracteriza por coluvion, talud y derrumbes.

Por el extremo occidental, se presenta la Formacion Rosablanca, caracterizada por caliza
gris oscura, masiva, fosilifera, arenisca de grano fino y lutita gris oscura. También se

encuentra la Formacién Paja con lutitas negras en estratificacion delgada.

Los depdsitos coluviales recientes y aluviales antiguos se presentan de forma distribuida
dentro de la cuenca. Los primeros corresponden a sedimentos depositados en el Holoceno,
formados por materiales de textura arenosa y limo arenoso, y los segundos, a sedimentos
depositados en el Pleistoceno, compuestos por intercalaciones de capas de limoarenosas

y conglomeraticos con guijos de cuarzo [39].



6 METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé en tres etapas donde se evaluaron conceptos para el
calculo de la huella hidrica que se genera en la cuenca La Angula. En la primera etapa se
realizo la implementacion del sistema de informacién geografica a partir de la informacion
secundaria. Después de tener los datos se hicieron los respectivos calculos de la huella
hidrica generada en la zona alta de la cuenca de la quebrada la Angula. Finalmente, se
plantearon escenarios para el aprovechamiento de la biomasa residual en la zona de

estudio de la quebrada. Las fases del proyecto se encuentran en la Figura 3.
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Figura 3. Metodologia Calculo huella hidrica

6.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO

La implementacion del sistema de informacion geogréafico permitié la seccion de los cultivos
predominantes de la zona alta de la cuenca La Angula, asi como la recoleccion y estimacion
de parametros climatoldgicos y de suelo necesarios para el calculo de la huella hidrica en
el lugar de estudio. Para esta implementacion se requirié recoleccion de datos cartograficos
y alfanuméricos de la cuenca, los cuelas fueron procesados con la ayuda de softwares
como AutoCAD y ArcGIS, y otros programas informaticos de apoyo, como se describe en
la Tabla 2.



Tabla 2. Etapas para la implementacion del sistema de informacién geografica de la cuenca

La Angula

Etapas

Descripcion

1. Informacion
climatolégica

Se
climatologicas por

recolecté la informacién secundaria de estaciones

medio del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), donde se
extrajo la informacion de temperatura, humedad relativa,

evaporacion y caudales de la quebrada la Angula.

2. Informacion
descriptiva del
uso y cobertura
del suelo

Los datos del uso del suelo y su cobertura se basaron en los
documentos del POMCA de la cuenca y en informes reportados
por la CDMB durante los ultimos afios. De acuerdo a la
informacién colectada se hizo una delimitacion preliminar de la

zona, en la cual se enfoco el estudio.

3. Recoleccién
y construccién de
mapas base de
entrada.

Los mapas de la cuenca La Angula fueron proporcionados por
la CDMB y se actualizaron basados en: las pendientes del
terreno, direccién de flujo, flujo acumulado, coberturas del
suelo, conductividad hidraulica saturada del suelo (Ks),
conductividad hidraulica saturada del sustrato del suelo (Kp),
capacidad de almacenamiento (Hu) y en el modelo digital de
elevacion (DEM). La construccién y manejo de los mapas de

entrada se realizé utilizando los software: AutoCAD y ArcGIS.

Actualizacion de
mapas de
cobertura de suelo

Se realizaron vuelos con un vehiculo aéreo no tripulado (Dron
dji Mavic Pro) para obtener fotografias aéreas actualizadas de
zonas candidatas a significativa de la cuenca. Las fotografias
se trataron con el software especializado Pix4D para poder
generar los ortomapas de las areas de interés, con el objetivo

de actualizar los mapas de coberturas del suelo.

4. Seleccion del
cultivo
predominante

En base a la actualizacion del mapa de coberturas se
selecciond el cultivo con mayor extension cultivada para el

analisis de la huella hidrica.




6.2 CALCULO DE LA HUELLA HIDRICA PARA LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA
ANGULA

Con la implementacion del sistema de informacion geogréfico y la seleccion del cultivo
predominante en la quebrada la Angula se aplicé la metodologia de Hoekstra para la
estimacion de la huella Hidrica [REF]. Este célculo comienza con la estimacion de la huella
hidrica agricola para continuar con un analisis ambiental y establecer indicadores de gestion
del recurso. Posteriormente se definieron escenarios que incluyan medidas correctivas en

el uso del agua y en el mejoramiento de los ciclos productivos en la zona.

6.2.1. Célculo de la huella hidrica agricola

La estimacion de la huella hidrica agricola esta conformada por el calculo de tres huellas
especificas, la azul, la verde y la gris. La huella hidrica agricola se calculd utilizando el
modelo Cropwat 8.0 (FAO, 2010). La huella total para los procesos agricolas se calculd
mediante la ecuacion 5 donde la huella hidrica de la produccion corresponde a la sumatoria

de las tres huellas antes mencionadas [35].

, 5
HH proc = HH proc. azul + HH proc.verde + HH proc. gris ®)
Donde HH proc.gris es el volumen total de huella hidrica gris utilizado por unidad de
tiempo, HH proc.verde es la cantidad total de huella hidrica verde consumido por unidad
de tiempo, HH proc. azul es el volumen total de huella hidrica azul consumido por unidad
de tiempo y HH proc es la huella hidrica total utilizada en la produccion agricola de los

cultivos analizados por unidad de tiempo.
La estimacién de cada una de las huellas requirié los calculos de los siguientes elementos:

a) Requerimiento de agua azul y verde de los cultivos (CWUverde y CWUazul): El
requerimiento de agua verde correspondio a la fraccién de la precipitacion efectiva que
fue utilizada por los cultivos en el periodo analizado. El requerimiento de agua azul es la
diferencia entre el agua utilizada por los cultivos y la precipitacion efectiva. Estos
requerimientos se calcularon por medio del software Cropwat, utilizando los pardmetros

suelos, cultivos, y clima.



b) Agua virtual, huella hidrica azul y verde agricola: Cropwat calcul6 el gasto de agua virtual
utilizando pardmetros como el balance de agua de suelo (ks). El agua virtual de un cultivo
hace referencia al volumen de agua en m® necesaria para la produccioén de una tonelada
de producto [3]. La huella hidrica se determiné dividiendo el requerimiento de agua verde
entre el rendimiento de los cultivos. La huella hidrica azul se calculé de manera similar.

c) Agua virtual y huella hidrica gris agricola: Para establecer la huella hidrica gris se tomo
como referencia la contaminacion generada por fertilizantes, especificamente por
Nitrégeno [35].

6.2.2 Requerimiento de agua azul y verde de los cultivos (CWUverde y CWUazul)

El modelo del Cropwat calculé los requerimientos de agua verde (CWUverde) para un
cultivo como la precipitacion efectiva. Esta representa la fraccion de la lluvia que realmente
es utilizada por las plantas desde la época de siembra hasta el momento de cosecha. La
precipitacion efectiva se presenta en unidades de mm, por lo que el resultado que da el
modelo se debe multiplicar por 10 para convertirlo en unidades de m®/ha o consumo de
agua del cultivo.

Para obtener los requerimientos de agua azul del cultivo (CWUazul), se calcul6 la diferencia
entre el requerimiento del cultivo y la precipitacién efectiva. Ambas variables fueron
estimadas por el Cropwat. Si el resultado de la diferencia es positivo, ese valor hace
referencia al requerimiento de agua azul, mientras que si la resta es igual o menor a cero,
no se presenta HH azul para el periodo y cultivo calculado. Al resultado se le hizo la misma

conversion que para los requerimientos de agua verde.

El modelo que maneja el Cropwat necesitd de tres tipos de variables de entrada que
corresponden a clima, cultivos y suelos. Para cada una de estas variables, el software
dispone de un moédulo en donde se almacenan los pardmetros que se indican a

continuacion:



a. Evaluacion del Clima de la cuenca

Los parametros que solicita los modulos de Clima del Cropwat 8.0 son: precipitacion,
temperatura, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento. Estos parametros
fueron facilitados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), segun la informacion de las estaciones El Pantano y Palonegro. Los datos se
convirtieron al formato solicitado por el Cropwat e introducidos a los médulos de Climate/Eto

y Rain.

b. Evaluacion de los Cultivos de la cuenca

La informacion de los cultivos fue proporcionada por la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural del Municipio de Girdn segun los informes histéricos de las Evaluaciones
Agropecuaria Municipales (EVA) [42]. En el caso del municipio de Lebrija, no se encontrd
la disponibilidad de esta informacién, por lo que el andlisis de los cultivos se realiz6 para la
zona alta que se encuentra dentro de la jurisdiccion de Girén y que limita con Lebrija. Segun
los EVA, la zona rural de Girén cuenta con cultivos de veinte especies diferentes, de las
cuales fueron tomadas solo dos que representan las mayores extensiones dentro de la zona
de estudio, la pifia y la lima Tahiti. De estas dos especies, se requirié el area plantada, el
area producida, y los rendimientos en toneladas por hectarea para los afios 2007 y 2015.

Los parametros que se introdujeron al modelo Cropwat fueron:

e Fecha de siembra y cosecha: Estos parametros cambian de acuerdo al lugar y al
clima en donde se desarrolle el cultivo, asi como a la dindmica econdmica. Fuentes
secundarias como la FAO (2006) y el IDEAM proporcionan informacién sobre las
fechas de siembra y cosecha. Para esta investigacion, las fechas fueron tomadas
segun los EVA del municipio de Girén e informacion primaria recolectada en salidas

de campo.

e Fases de crecimiento y coeficientes de cultivo (Kc): Para cada cultivo, en general se
presentan cuatro fases, cuya duracion dependen especificamente de las

caracteristicas propias de cada especie. De la misma manera, para cada fase se



presenta un coeficiente de cultivo (Kc), el cual permite calcular el consumo de agua
0 evapotranspiracion real de la planta en una fase de crecimiento determinada. Los
valores de ambos parametros fueron tomados de la FAO (2006).

Profundidad radicular: hace referencia al espacio promedio que ocupan las raices
de la planta en el suelo determinando para la capacidad para aprovechar el agua
disponible. Para este caso, se utilizaron los valores para profundidad radicular de la

FAO (2006) segun el promedio global para la pifia y la lima Tahiti.

Fraccién de agotamiento critico (p): Es la fraccion del agua total disponible en la que
las raices encuentra mayor dificultar para extraer el liquido del suelo, originando una
disminucién en la transpiracién y en la produccion. Los valores utilizados fueron los
reportados por la FAO (2006).

Factor de respuesta de la productividad del cultivo (Ky): Este factor es especifico
para cada tipo de cultivo, pudiendo variar segun la fase de crecimiento. Tanto para
la pifia como para la lima Tahiti se tomaron los valores globales de la FAO (2006)

Altura del cultivo: Para este parametro se utilizd informacioén registrada en la FAO

(2006) e informacién primaria del area de estudio.

Evaluacion de los suelos de la cuenca

Toda la informacioén relacionada con suelos en este estudio fue tomada del documento del

Estudio semidetallado de suelos de la subcuenca de la Quebrada La Angula, elaborado por
el CORPOICA y la CDMB [1] [39]. Los parametros solicitados en el CROPWAT para el

maodulo de suelos fueron tomados o estimados de acuerdo con las unidades cartograficas

gue se encuentran en la zona alta de la cuenca segun los tipos de suelos. Los pardmetros

de suelo calculados para el calculo de la huella hidrica agricola fueron los siguientes:

Agua Disponible Total (ADT): Es la diferencia entre la capacidad de campo del suelo

y el punto de marchitez, y hace referencia al agua disponible para la planta en el



sustrato [43]. El ADT se calcul6 utilizando el modulo Soil Water Characteristics del
software SPAW Hidrology, utilizando las granulometrias registradas en el Estudio
semidetallado de suelos de la subcuenca de la Quebrada La Angula [39] para cada
tipo de suelo.

e Tasa Maxima de Infiltracion: Corresponde a la cantidad de agua que se logra infiltrar
en el suelo en un periodo de veinticuatro horas, cuando el suelo esta saturado, por
lo que coincide con la Conductividad Hidraulica Saturada [43]. Este valor se calculd
con la ayuda del software SPAW Hidrology y el uso de formulas empiricas utilizando
las granulometrias que se encuentran en el Estudio semidetallado de suelos de la

subcuenca de la Quebrada La Angula [39].

e Profundidad radicular maxima: Para la zona alta de la cuenca de la Quebrada La
Angula, la profundidad radicular maxima se asumié en base a los perfiles de las
consaociaciones presentes en la zona, verificando hasta que profundidades existe
presencia de raices.

e Agotamiento inicial de la humedad del suelo: Representado como porcentaje de la
humedad del suelo, el agotamiento inicial es la cantidad de humedad presente en el
suelo al iniciar el cultivo, en donde 0% hace referencia a un suelo con Capacidad de
Campo, y 100% a uno en Punto de Marchitez Permanente [43]. Para este caso, se
tomé un valor del 50% considerando que los cultivos empiezan en Enero, un mes

que generalmente presenta sequia.

6.2.3. Calculo de la huella hidrica agricola

La huella hidrica agricola cuantifica el volumen de agua total utilizado para la produccion

de un bien agricola. Esta huella se calcul6 como (AUA m3/afio):

HHA = AUA = z UAC[c]
c=1 (6)



El calculo de la huella hidrica total de la cuenca se calculé como:
HA = AUA = UAC[c]
(7)

Donde UAC, que es el uso del agua del cultivo expresado en m?afio, hace referencia al
volumen total de agua que se requiere para producir una cantidad especifica de toneladas

de un cultivo [c].
El célculo de la UAC [c] se hace mediante la ecuacién 8.
Produccidén|c]

UAClel = RAC[c] + Rendimiento|c] ®

Donde RAC[c] (m®ha) son los requerimientos de agua para un cultivo medidos en campo,
la produccion es el volumen total de cultivo producido durante un afio (t/afio) y el

rendimiento corresponde al volumen de produccion de cultivo por unidad de area (t/ha).

El requerimiento de agua para un cultivo, es el volumen de agua necesaria para la
evapotranspiracion del cultivo durante el proceso siembra-cosecha. Este se calculd
mediante la acumulacién de datos de evapotranspiracion diaria ETc (mm/dia) durante el

periodo de crecimiento:

lp
RAC[c] = 10 * Z ETc[c,d]
d=1

(9)

En la ecuacion 8, el factor 10 permite convertir los mm/m? a m® /ha, y la sumatoria se realiza
desde el primer dia de la siembra hasta el dia de la cosecha. Lp es la cantidad de dias del

periodo de crecimiento.



Para calcular la evapotranspiracion ETc[c] del cultivo por dia, se multiplicé la

evapotranspiracion de referencia ETo por el coeficiente del cultivo Kc[c]:

(10)
ETc[c] = Kc[c] *ETo

ETo corresponde a un valor de evapotranspiracion que depende de la localizacion vy el
tiempo especifico, y no tiene en cuenta las caracteristicas del cultivo ni los factores propios
del suelo.

Para determinar el agua virtual AVC[c], se utiliz6 la ecuacion 11. Este indicador hace

referencia a la eficiencia del uso del agua por tonelada de bien agricola producido:

Avele] = UAC|c]
= Produccion[c]
(11)
Para calcular el contenido de agua contaminada, se utiliza la ecuacion 12:
(axAR) /
HHcont = (cTna.x — cnat)
Rendimiento (12)

Donde axAR es el producto de la tasa de aplicacion de agroquimicos (AR), por hectarea
por fraccion de lixiviados (a) dividido por la maxima concentracion aceptable (cmax) menos
la concentracion natural de sustancias quimicas (cnat), todo esto dividido en el rendimiento
del cultivo [4].



6.2.4 Andlisis de sostenibilidad de la Huella Hidrica Agricola

Una vez se estimd la huella hidrica agricola, es realiz6 un andlisis para establecer que tan
sostenible es el gasto hidrico en relacion a la oferta de agua de la zona. La estimacion de
la huella hidrica por si sola no aporta gran informacion, por lo que este valor debe evaluarse
por medio de indicadores que constituyen un analisis ambiental para definir si existen o no
problemas en la gestién del agua de la zona. Para esto se realiz6 un analisis ambiental de
la huella hidrica azul, verde y gris en donde la sostenibilidad hace referencia a la relacion
entre el volumen utilizado del recurso y la disponibilidad natural que existe de dicho recurso
en la zona. La sostenibilidad para un periodo de tiempo se define segun el indice de
escasez, en donde un valor menor que 1 indica un uso sostenible del agua, un valor mayor
a 1 refleja insostenibilidad y un valor igual a O representa un uso nulo del recurso o que no

existe huella hidrica [35].

a) Andlisis ambiental de la huella hidrica azul: Para determinar la sostenibilidad de la
huella hidrica azul es necesario estimar la Oferta natural de agua azul
mensual (A0 natural azul mensual), donde a la Oferta natural mensual de la
cuenca, se le resta el Caudal ecolégico necesario para el funcionamiento normal y
natural del ecosistema fluvial [35]. Para la oferta de agua azul se tuvo en cuenta el
Régimen de caudales ordinarios estacionales segun Salinas-Rodriguez (2011) [44],
al cual se le rest6 el caudal ecoldgico calculado para la zona de estudio (Ecuacién
13):

AO natural azul mensual

= Oferta natural mensual — Caudal Ecolégico mensual (13)

La informacion de caudales de la cuenca de la Quebrada La Angula para estimar la
Oferta de agua azul mensual fue proporcionada por la CDMB. Esta informacion
corresponde a datos tomados desde 1994 hasta el 2017, y en los cuales no existen datos

en muchos de los meses comprendidos entre el periodo de tiempo disponible.

Los datos mensuales de caudales disponibles para la zona de estudio se procesaron a

partir de la metodologia Aproximacién hidrolégica de “Gran visién” de Salinas-Rodriguez



(2011) [44], plasmada en la Guia rapida para la determinacion de caudales ecologicos,

metodologia util para casos de planificacion hidricas.

Segun Salinas-Rodriguez (2011) [44], se debe determinar un objetivo ambiental de acuerdo
con el estado de conservacion que se quiere mantener en la fuente hidrica dependiendo de
factores tales como la presencia de especias amenazadas, zonas de proteccion o conflictos
por el uso del agua. Asi mismo, esto depende de si la corriente es perenne o temporal
segun se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de referencia para asignar un volumen de caudal ecoldgico conforme a
los objetivos ambientales

OBJETIVO ESTADO DE CAUDAL ECOLOGICO (% EMA)
AMBIENTAL CONSERVACION CORRIENTES CORRIENTES
PERENNES TEMPORALES

A Muy bueno 240 220
B Bueno 25-39 15-19
C Moderado 15-24 10-14
D Deficiente 5-14 5-9

Fuente: Salinas-Rodriguez (2011) [44].

Posteriormente, se calcula la Escasez de agua azul mensual , con los datos obtenidos

anteriormente:

> HH azul mensual

E azul l=
AZUL MenSUat = 5 atural y regulada (azul mensual)

(14)

b) Andlisis ambiental de la huella hidrica verde: El andlisis ambiental de la huella
hidrica verde de las actividades agricolas se calcula dividiendo las sumatorias de

HH verde mensual , entre la Disponibilidad de Agua verde mensual [35].



Y HH verde mensual

E verd L=
verde mensua DA verde mensual

La disponibilidad de agua verde mensual DAverde mensual se calcula mediante la
diferencia entre la evapotranspiracion propia de la cuenca ETx estimada por el modelo de
Penman-Montheith, del mddulo de clima del software CROPWAT 8.0, la evapotranspiracion
de la vegetacién natural y de las zonas no productivas, restando los porcentajes de las
areas de estas dos Ultimas zonas respecto al area total de estudio, es decir, se tuvo en

cuenta solo las areas cultivadas:

DAverde mensual
= ETx,t (total mensual) — ETx, t (nat mensual)

— ETx, t (improd. mensual)

c) Andlisis ambiental de la huella hidrica gris: El indice de sostenibilidad de la huella
hidrica gris se determina mediante el Nivel de contaminacién del agua (NCA), el cual
se calcula dividiendo la sumatoria de HH gris mensual, entre la oferta natural
regulada R total mensual (embalses y trasvases), disponible para diluir el mayor
contaminante [35]. Para el caso de estudio, en la zona alta de la cuenca de la
Quebrada La Angula, no hay presencia de estructuras como embales o trasvases,
asi que finalmente la oferta natural para comparar con la huella hidrica gris fue la
diferencia entre la oferta de agua azul menos la huella hidrica azul, pues este tltimo

volumen ya se ha consumido:

X HH gris mensual

NCA mensual =
R total mensual

(15)

(16)

17)



6.3 ANALISIS DE ESCENARIOS PARA LA SOSTENIBILIDAD EN EL USO DEL
RECURSO HIDRICO DE LA CUENCA

Una vez se estimd la huella hidrica agricola en la zona alta de la cuenca de la Quebrada La

Angula, se plantearon escenarios en donde se propusieron diferentes supuestos para

analizar el cambio en el consumo del recurso hidrico y su sostenibilidad en la zona de

estudio. Para generar escenarios primero se eligieron las variables o los factores claves,

luego se plantearon los supuestos, para finalmente establecer los escenarios.

a)

b)

Eleccion de variables: En base a los resultados obtenidos en la estimacion de la
huella hidrica y analisis ambiental, se definieron cuales son las variables mas
importantes, o cuales son los factores que se podrian modificar respecto a la
situacion actual con el fin de proponer un escenario alternativo, definiendo
elementos nuevos dentro de lo que podria ser una tendencia futura.

Después de establecer las variables, se procedio6 a definir supuestos, con los cuales
se crearon escenarios alternativos de manera descriptiva y que incluyeron cambios
en las actividades que se desarrollan en la zona para evaluar el cambio en la huella
hidrica y su sostenibilidad.

Una vez definido los escenarios, se modelaron para determinar las posibles
consecuencias e implicaciones de los cambios planteados en los escenarios, y
cémo se reflejan estos cambios en los impactos ambientales causados en la cuenca

y en el recurso hidrico.



7 RESULTADOS Y ANALISIS

En este estudio se presentan los resultados de las huellas hidricas azul, verde y gris para
los cultivos seleccionados en la zona de estudio. El calculo de las huellas se realizé para
dos afios diferentes, 2007 y 2015, que representan en este estudio un afio himedo y un
seco respectivamente, con el propésito de comparar el cambio en la gestion y uso del
recurso hidrico, a la vez de analizar la evolucién de los impactos generados. El analisis
temporal no se hizo de manera continua ya que la forma estandar de mostrar una huella
hidrica agricola es a escala anual, ademas que la mayor parte de los afios que se
encuentran dentro de este periodo (2007-2015) no presentaban una disponibilidad
suficiente de informacion climatol6gica para realizar la estimacion de huella hidrica. Por lo
anterior, la eleccion de estos dos afios se debidé en primera medida a las diferencias de
precipitacién entre los dos afios. Asi mismo, fue determinante la disponibilidad de la
informacién climatol6gica y de cultivos en estos dos periodos de tiempo, lo que permitié un
mejor andlisis respecto a otros afios con menos informacion disponible. Dentro de los
resultados se presenta el volumen total del agua consumido en las actividades agricolas
estudiadas a nivel anual y a nivel mensual, y se comparan con la disponibilidad de agua
azul y verde para establecer el grado de sostenibilidad de las huellas. Asi mismo, se
exponen los valores de la huella hidrica virtual o cantidad de agua por tonelada de producto,
para cada uno de los cultivos en los dos periodos de tiempo analizados. Finalmente, se
definieron escenarios para examinar variaciones en las huellas hidricas y su sostenibilidad

en la zona de acuerdo con cambios en las extensiones de los cultivos.
7.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO
Para la implementacion del sistema de informacién geogréfico se utilizé la informacion

cartografica proporcionados por la CDMB dentro del POMCA de la Subcuenca del Lebrija

alto. Asi mismo se us6 informacién del Estudio Semidetallado de suelos de la Subcuenca



de la Quebrada la Angula [39]. De esta manera se obtuvo la informacion especifica que
caracteriza a la zona de estudio en relacion a parametros de suelos, usos y coberturas,
clima y caudales, recursos basicos para poder desarrollar el posterior calculo de huella

hidrica agricola.

7.1.1 Mapas del sistema de informacion geografico de la zona alta de la cuenca de la
Quebrada La Angula

La integracion de la informacion secundaria y primaria (como se describe en la
metodologia), permitié6 obtener informaciéon actualizada en relacion a parametro como
Conductividad Hidraulica Saturada (Ks), Conductividad Hidraulica del Sustrato (Kp) y
Capacidad de Almacenamiento (Hu), para cada una de las zonas cartograficas que se
localizan en la zona de estudio. De esta manera, se elaboraron los mapas de Modelo Digital
de Elevacion, Direccion de Flujo, Flujo Acumulado, Pendientes, Drenajes, Usos de Suelos,
y Suelos (Figuras 4-11). Asi mismo se realiz6 la identificacion de los cultivos a analizar en
este estudio y la actualizacion de algunos sectores del Pantano, lugar protegido de la CDMB
dentro de la zona alta de la cuenca de la Quebrada la Angula. Esta actualizacion permitié
identificar los diferentes tipos de coberturas presentes como pajonales, bosques plantados

de pino, areas no productivas y cultivos de pifia y lima Tabhiti.

Figura 4. Identificacion y actualizacion de coberturas con fotografias aéreas (cultivo de
pina)
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Figura 10. Mapa de suelos de la zona alta de la cuenca de la Quebrada La Angula
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La informacién plasmada en los mapas dentro del Sistema de Informacion Geogréafica
corresponde al periodo dentro de los afios 2000 — 2004. La implementacion del Sistema de
Informacion Geogréfica se realiz6 como un insumo para el célculo de las huellas hidricas
de las actividades agricolas en la zona alta de la cuenca de la Quebrada La Angula, asi
como para tener una base de informacion que facilite posteriores estudios y modelaciones
en relacion a la gestion y uso del recurso hidrico. Sin embargo, se hace necesaria una
recoleccién de datos espacio-temporales mas exacta y continua de parametros basicos

como caudales y datos climatoldgicos.

7.1.2 Caudales de la zona alta de la cuenca de la Quebrada La Angula

Para el caso de la zona alta de la Quebrada La Angula, se definié un objetivo ambiental C,
para un estado de conservacion moderado, teniendo en cuento los conflictos por el uso del

recurso que existen en la zona para las actividades agricolas y pecuarias.

En la Figura 12 aparecen los caudales para la zona alta de la Quebrada La Angula de
acuerdo con los diferentes objetivos ambientales segun Salinas-Rodriguez (2011) [44], en
donde a partir del caudal medio mensual (CMM), se extraen intervalos segun el objetivo
ambiental definido para la cuenca en estudio. Para el caso de la Figura 11, el caudal

ecoldgico se ubica en el intervalo del objetivo ambiental moderado (Ver Anexo A).
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Figura 12. Caudal ecoldgico conforme objetivos ambientales y sus valores de referencia
para la zona alta de la cuenca de la Quebrada La Angula (CMM: caudal medio mensual)



Para el presente estudio, la disponibilidad de informacién no permitid obtener ningun afio
completo con la totalidad de datos mensuales, por lo cual se utilizé la Aproximacion
hidrolégica “detallada” segun Salinas-Rodriguez (2011) [44], por medio de la cual se estimd
el régimen de caudales ordinarios estacionales para tres tipos de caudales: seco, medio y
hamedo (Figura 13).
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Figura 13. Régimen de caudales ordinarios estacionales para la zona alta de la Quebrada
La Angula

Teniendo el Régimen de caudales ordinarios estacionales y el caudal ecolégico para la
cuenca, se determiné la oferta de agua azul para cada uno de los afios de estudio (2007 y
2015) en los cuales, de acuerdo a las precipitaciones registradas para cada uno de estos
afos, se clasificaron en Seco, Medio o Himedo. Segun lo anterior, se definid al afio 2007
como un periodo Hamedo, mientras que el 2015 se clasific6 como un afio Seco, ya que en
el segundo semestre de dicho afio comenzé el Fendmeno del Nifio, o que ocasioné una

disminucién considerable en el régimen de lluvias de la zona.



7.2 HUELLA HIDRICA DE LOS CULTIVOS PREDOMINANTES EN LA ZONA ALTA
DE LA CUENCA LA ANGULA

La eleccion de los cultivos predominantes se realizé teniendo en cuenta la informacion
secundaria suministrada por la CDMB, asi como por las Evaluaciones Agropecuarias
Municipales realizadas por el municipio de Giron. Segun esta revision, los cultivos
predominantes en la zona de estudio son la pifia, teniendo en cuenta las dos variedades
como un Unico tipo de cultivo para esta investigacion, y la lima o limo6 Tahiti. La eleccion de
estos cultivos se corrobord con visitas de campo al lugar e identificacién de cultivos por

medio de fotografias aéreas tomadas por Dron (Figura 14).

a. b.
Figura 14. Identificacion de cultivas realizada con Dron a) Cultivos de pifia b) Cultivos de
lima Tahiti

7.2.1 Huella hidrica durante el afio 2007 (afio humedo)

Para el afio 2007, definido en este estudio como “afilo himedo” se consideré un area
cultivada de lima Tahiti de 240 Ha, y para la pifia un &rea cultivada de 999 Ha segun la
Evaluacion Agropecuaria Municipal del municipio de Girdn. Para este mismo afio, la huella
hidrica total en la zona alta de la cuenca La Angula, considerando los cultivos de pifiay lima
Tahiti, es equivalente a 7.455.995,252 m?3, de los cuales 318.240 m? correspondiente a un
4%, conforman la huella hidrica azul. Por su parte, la huella hidrica verde representa el
consumo de agua mayoritario con un volumen de 6.938.400, que equivale al 93% del gasto
total de agua. La huella hidrica gris es la mas pequefia con 199.355,252 m3o el 3% de la
huella hidrica total de la zona alta de la cuenca (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion de la huella hidrica en la zona alta de la cuenca la Angula segun
tipo de huella y tipo de cultivo para el afio himedo

Analizando la huella total desde los cultivos, la pifia consumié para el afio humedo un
volumen de agua de 5.718.850,28 m?, mientas que la lima requiri6 de 1.737.144,97 m3para
toda su produccion (Figura 15). Segun los resultados anteriores, el consumo de agua es
mucho mayor para la produccion de pifia, posiblemente porque para este afio (2007), el



cultivo de lima Tabhiti apenas estaba empezando en la zona alta, mientras que la pifia tenia
cultivada mucha &rea que la lima Tabhiti. Para este afo, la pifia generé un impacto mucho

mayor en el recurso hidrico de la cuenca que la lima Tahiti.

7.2.2 Huella hidrica durante el afio 2015 (afio seco)

Para el afio 2015, considerado en este estudio “afio seco”, se considerd un area cultivada
de lima Tahiti de 1179,5 Ha, la cual tuvo un aumento bastante considerable respecto al
area sembrada para el afio humedo. Por su parte la pifia conté con un &rea cultivada de
1367 Ha segun la Evaluaciéon Agropecuaria Municipal del municipio de Girdn. El crecimiento
del area sembrada de la pifia respecto al afio humedo fue positivo, pero mucho menor que

el del cultivo de lima Tahiti.

Segun los resultados obtenidos para la huella hidrica total durante el afio seco, el consumo
total para la produccion anual de pifia y lima Tabhiti en la zona alta de la cuenca la Angula
fue 16.905.911,040 m? teniendo en cuenta la huella hidrica azul, verde y gris. De la totalidad
de la huella hidrica en todo el afio, el 50% corresponde a huella hidrica azul con 8.475.887
m?, el 47% a la huella hidrica verde con 7.891.603,5 m® y solo el 3% a la huella hidrica gris,
equivalente a 538.420,540 m®. Asi mismo, del total de las huellas, el 74% corresponde a la
produccion de la lima Tahiti con un gasto de 12.499.284,21 m?3, y el 26%, correspondiente

a un volumen de consumo de 4.406.626,83 m*a la produccién de pifia (Figura 16).

Segun lo anterior, el consumo de agua es mucho mayor para la produccion de lima Tabhiti,
posiblemente por corresponder a un tipo de cultivo permanente, y por tanto su impacto a la
cuenca en relacién con el consumo y contaminacion hidricos es mucho mayor que el
impacto producido por la pifia para este afio. Al comparar los resultados de la huella hidrica
total del 2015 con el los del afio himedo se puede apreciar un cambio significativo entre la
huella hidrica verde y la azul, ya que para el afio seco, la huella azul se convierte en la
predominante entre las tres y esto ocurre por el incremento de las areas cultivadas de lima

Tabhiti, lo que finalmente hace este cultivo tenga mas huella total respecto a la pifia.
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Figura 16. Distribucion de la huella hidrica en la zona alta de la cuenca la Angula segun
tipo de huella y tipo de cultivo para el afio seco



7.2.3 Huella hidrica agricola por tonelada o agua virtual de los cultivos

El agua virtual cambia de acuerdo con el producto agricola en cuestion, asi como a las
condiciones de cultivo y a las condiciones climaticas como la precipitacion. Para el presente
estudio se estimd la huella hidrica por tonelada para la pifia y para la lima Tahiti para los
afos humedo (2007) y seco (2015).

Generalmente, los cultivos con mayores rendimientos generan una huella hidrica por
tonelada o agua virtual mas pequefia que los cultivos con menores rendimientos. Los
cultivos con un alto rendimiento o biomasa cosechada, generalmente tienen una huella

hidrica mas pequefia por tonelada que los cultivos con un rendimiento bajo [45].

¢ Huella hidrica por tonelada

Para el afio humedo se obtuvo que la lima Tabhiti requiere un volumen de agua virtual de
452,38 m?/ton, valor mucho mas grande respecto a los 249,41 m3/ton que necesita la pifia
para su produccion. Para este mismo afio, los rendimientos correspondieron a 16 ton/Ha
para la lima Tabhiti, y de 32,7 ton/Ha para la pifia. Para el caso de la pifia, el consumo de
agua azul es igual a cero, mientras que la gran mayoria del consumo por tonelada
corresponde al agua verde. Para el caso de la lima Tabhiti, el agua verde represente la mayor
parte del consumo virtual, sin embargo, el agua azul también corresponde a un porcentaje
significativo del consumo por tonelada. En ambos cultivos, el gasto virtual de agua gris

corresponde a la fraccion minoritaria, pero es mucho mayor en el caso de la lima Tabhiti.

Para el afio seco, la huella hidrica por tonelada fue igualmente mayor para el caso del cultivo
de lima Tabhiti. Para este afio, el rendimiento del cultivo de lima Tahiti fue de 21,8 ton/Ha,
mientras que el de la pifia fue de 44,6 ton/Ha. Para ambos afios, se corrobora que
generalmente los cultivos con mayores rendimientos poseen un contenido de agua virtual
que los cultivos con menores rendimientos. Para la lima Tabhiti, la huella por tonelada fue
de 486,15 m3/ton, mientras que para la pifia fue de 96.49 m3ton. Para la lima Tahiti, la
distribucion del contenido de agua virtual cambié drasticamente, ya que para este afio, el
contenido de agua azul represente la mayor fraccibn de las tres. Esto se debe

principalmente a las precipitaciones registradas en este periodo de tiempo, que fueron



menores respecto al afio hiumedo, por lo que cada tonelada de lima Tahiti necesito de méas

volumen de agua azul para su produccién.

Para el cultivo de pifia, resulta evidente como disminuye su contenido de agua por tonelada
segun aumenta considerablemente su rendimiento por hectarea. Tanto para el afio humedo
como para el seco, la produccién de lima Tahiti registra una huella virtual gris mucho mayor
gue la de la pifia. Esto se da por la diferencia en la frecuencia de aplicacién de fertilizantes
entre una especie y la otra, ya que a la pifia generalmente se le realiza una aplicacién recién
se cultiva, y esta se repite anualmente. En el caso de la lima Tabhiti, la aplicacion se realiza
cada dos meses, 0 en la mayoria de los casos de manera mensual. Para este estudio, se
considerd una aplicacibn mensual de fertilizantes, segun referencias de los campesinos de

la zona de estudio.

Los valores de huella hidrica por tonelada para ambos cultivos durante los afios himedo y
seco fueron comparados con los valores reportados por Hoekstra y Mekonnen 2011 segun
la base de datos de la FAOSTAT [46]. Estos datos representan valores promedios globales
y se registran en la Tabla 4 junto con los valores calculados en el presente estudio para la

zona alta de la cuenca la Angula.

Tabla 4. Comparacion de huella hidrica por tonelada respecto al promedio mundial

Promedio mundial* Zona alta cuenca la Zona alta cuenca la
(m3/ton) Angula afio humedo Angula afio seco
(m3/ton) (m3/ton)

Cultivo HH HH HH HH HH HH HH HH HH

Verde Azul Gris | Verde  Azul Gris | Verde Azul Gris
Pifia 215 8 31 246,45 0 2,96 92,44 0 4,05
Lima 432 152 58 350 82,88 19,51 | 329,67 142,15 14,32
Tahiti

* (Mekonnen y Hoekstra 2011) [46].

Para el caso de la pifia, los valores mas similares al promedio global reportado por Hoekstra
y Mekonnen (2011) [46] fueron los del afio humedo, donde para la zona alta de la cuenca
la Angula, la huella verde fue de 246,45 m3ton, un poco mas alto que el valor de la
FAOSTAT. La huella verde de la pifia para el afio seco tuvo una amplia diferencia respecto

al promedio mundial, posiblemente por las bajas precipitaciones que se presentaron



durante el segundo semestre de ese afio. En relacion con la huella hidrica azul y gris, la
diferencia no es significativa. La huella hidrica gris sin embargo, es un poco mas alta
seguramente porque en el presente estudio solo se tuvo en cuenta la lixiviacion del
Nitrégeno segun Builes (2013) [35].

Respecto al cultivo de lima Tahiti, las diferencias mas importantes se presentan en la huella
hidrica verde por tonelada, sobre todo para el afio seco. La huella hidrica azul para el afio
hamedo representd cerca de la mitad del valor global, mientras que la huella del afio seco
es bastante cercana, correspondiendo al 93,52% del promedio mundial. Al igual que la pifia,
el contenido de agua gris es inferior al valor promedio. Para ambos afios, se tiene que la
lima Tahiti requiere un contenido de agua virtual considerablemente mayor al de la pifia,

segun lo indica Hoekstra y Mekonnen (2011) [46].

Las huellas hidricas virtuales estimadas en el presente estudio se acercan
considerablemente a los datos reportados por Mekonnen y Hoekstra (2011) [46] en sus
datos globales con un valor de r? de 0,88 p<0.05 (Figura 17).
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Figura 17. Comparacion de los resultados de la HH agricola de la zona alta de la cuenca
de la Quebrada La Angula con Mekonnen y Hoekstra (2011)

En la Tabla 5 se registra la comparacion que hace Bolafios (2011) [47] con los datos que el
autor calculé para Honduras, junto con los volumenes para Costa Rica y México segun
Hoekstra y Mekonnen (2010) [45].



Tabla 5. Comparacién de huella hidrica por tonelada respecto a otros paises

HUELLA HIDRICA POR TONELADA

Huella Costa México Honduras Zona alta Zona alta
Rica (m3/ton) (m3/ton) Angula afio Angula afio
(m3/ton) humedo seco
(m3/ton) (m3/ton)
Verde 68 87 174 246,45 92,44
Pifia | Azul 23 5 0,00 0,00
Gris 0 22 4 2,96 4,05

En general, los valores para estos paises latinoamericanos son mucho mas bajos que el
promedio global estimado segun la FAOSTAT. Esto indica que los datos para de huella
virtual para el cultivo de pifia en la zona alta de la cuenca la Angula si puede llegar a valores

bajos en condiciones de bajas precipitaciones.

Segun la FAO [48] la pifia puede sobrevivir largos periodos secos ya que posee la
capacidad de retener agua en las hojas que se usa durante estos periodos. Respecto a la
huella hidrica azul, segun los valores de la tabla 2, esta corresponde a un bajo porcentaje
del agua virtual total que va desde el 0%, como fue el caso del presente estudio, hasta
aproximadamente un 17.42% para el caso de México. Para la huella hidrica gris, sucede
algo similar, mostrando porcentajes que van desde el 0% para el caso de Costa Rica, hasta
el 16,67% para México [47]. Sin embargo, cabe resaltar que al igual que en el presente
estudio, el calculo de la huella hidrica gris requiere de mayor profundizacion y estudio para

poder estimar volimenes mas confiables.

7.2.4 Huella hidrica a escala mensual

La huella hidrica para los cultivos de pifia y lima Tahiti dentro la zona alta de la cuenca de
la quebrada la Angula, se calcul6 a escala mensual para analizar los meses de mayor y

menor consumo. En los resultados obtenidos se obtuvo que para los meses mas lluviosos,



la huella hidrica verde aument6 ya que esta depende de la precipitacion efectiva. Durante
los meses mas lluviosos aumenta la evapotranspiracion y la saturacion de los suelos. Por
su parte, en los meses mas secos, se incrementa el consumo de agua azul, ya que esta se
presenta cuando hay déficit de agua y se requiere riego. Sin embargo, el consumo de agua
azul solo se da para el cultivo de lima Tahiti, ya que esta es una especie con altos
requerimientos hidricos. Por su parte la pifia, es un cultivo que se desarrolla mas facilmente
en condiciones de secano. Estos resultados se corroboraron con informacion proporcionada

por campesinos y cultivadores locales.

La huella hidrica azul se calcul6 de manera similar a la huella verde para ambos cultivos.
Segun los resultados, solo la lima Tabhiti registro requerimientos positivos de riesgo a los
largo de los dos afios de estudio. La pifia, segun el andlisis hecho en el Cropwat 8.0 de la
FAO, es un cultivo que se desarrolla perfectamente en condiciones de secano, es decir, sin
necesidad de riego y con las condiciones de precipitacion de la zona. Para ambos afios, la
huella hidrica azul mensual de la lima Tahiti aumenta en los meses mas secos del afio

donde debido a las bajas precipitaciones, aumenta el déficit de agua en el suelo.

El calculo y analisis de la huella hidrica gris se hizo de manera diferente a al calculo de las
huellas azul y verde pues para este fue necesario revisar las frecuencias y dosis en las
aplicaciones de fertilizantes para cada uno de los cultivos. Para ambos cultivos, el
contaminante que fue tenido en cuenta para el presente estudio fue el Nitrégeno
proveniente de dos tipos de fertilizantes, el Triple 15 y el Agrimin, productos utilizados
ampliamente en la industria agricola colombiana. En base a la informacion local de
frecuencia y cantidad para la aplicacion de los fertilizantes, junto con los datos de las
Evaluaciones Agropecuarias Municipales del municipio de Girdn, se estimd la huella hidrica
mensual para los afios himedo y seco. Para la pifia se asumié segun la informacion local
gue la aplicacion del Triple 15y el Agrimin se realiza a los pocos dias de cultivar los colinos

de pifia, y para la lima Tahiti que la aplicacion de fertilizantes es constante mes a mes.
e Huella hidrica mensual durante el afio himedo
El afio humedo (2007) tuvo una precipitacién total de cerca de 1000 mm, valor un poco

inferior al promedio anual de precipitacion de casi 1200 mm. Para este afio, los meses mas

lluviosos fueron Marzo, Mayo y Octubre, donde se registraron huellas de agua verde



superiores a los otros meses tanto para la pifia como para la lima Tahiti (Figura 18). Por
otro lado, hubo meses con bajo consumo de agua verde, principalmente Junio, Julio y
Diciembre. ElI consumo mensual de ambos cultivos fue notablemente diferentes, debido
principalmente a las extensiones de &rea cultivada de cada una de las especies, ya que
como se menciond anteriormente, la pifia tenia una cobertura ampliamente mayor que la

lima Tabhiti.

Para el afio himedo, la huella hidrica azul solamente corresponde a la lima Tahiti. Los
valores mas grandes de consumo de agua azul se presentan en los meses de Junio,
Septiembre y Noviembre (Figura 18). Estos meses son algunos de los mas secos de ese
afo, y en general, el consumo de agua azul es mas grande cuando la huella verde es mas
pequefia, es decir, cuando hay menos precipitacion efectiva en la zona. Sin embargo, se
debe tener en cuento que segun el ciclo de produccién de la lima Tahiti, este no requiere la

misma cantidad de agua a lo largo de todo el afio.

Para el afio himedo, la huella hidrica total de la pifia fue mayor que la producida por la lima
Tahiti. Aungue en la mayoria de los meses son similares las huellas de ambas especies,
en los meses de Marzo, Abril, Mayo, Octubre y Noviembre donde se cultivaron los mayores
porcentajes de colinos de pifia (Figura 18). A los pocos dias se realiza la aplicacién de
fertilizante, se consider6 que en estos meses se daba la lixiviacién del nitrégeno y por tanto

la generacién de la huella hidrica.
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Figura 18. Huella hidrica verde, azul y gris mensual para los cultivos de pifia y lima Tahiti
para el afio humedo



e Huella hidrica verde mensual durante el afio seco

El afio seco analizado en el presente estudio (2015) ha sido uno de los afios més secos de
este siglo junto con el 2016. Cabe resaltar que durante finales del 2015 e inicios del 2016
se presentd un evento muy fuerte del Fendmeno del Nifio, donde inclusive hubo riesgo de
racionamiento energético y del recurso hidrico. Estos factores climaticos se reflejan en los
resultados de la huella hidrica verde mensual para el 2015 (Figura 19), donde se aprecia

que el segundo semestre del afio tuvo un consumo mucho menor que el primer semestre.

Para los meses de Octubre y Noviembre, las huellas mensuales fueron muy poco
significativas comparado con el acumulado anual. Por su parte, Febrero y Marzo que fueron
los meses mas lluviosos de ese afo, tuvieron las maximas huellas de agua verde para
ambos cultivos. Respecto a la huella verde anual de la pifia, no cambié mucho comparada
con la del aflo humedo. Esto ocurrié porque aunque las hectareas cultivadas aumentaron,
las precipitaciones para el afio seco fueron mucho menores. En el caso de la lima Tabhiti, la
huella verde mostré un aumento mensual y anual representativo, ya que el aumento en el
area cultivada fue mucho mayor al aumento que tuvo la pifia, ademas, la lima Tahiti es una
especie con mayores requerimientos hidricos que la pifia, como ya se mencioné

anteriormente.

El consumo de agua azul comparado con el del afio himedo aument6 significativamente.
Este crecimiento en la huella azul se debi6 en primer lugar al crecimiento de las hectareas

cultivadas, asi como la escasa precipitacion en este periodo de tiempo.

Los meses de Febrero y Marzo fueron los mas lluviosos, y en el caso de Abril la
precipitacién también fue alta comparada con los otros meses. Por lo anterior, la lluvia de
este trimestre suplié todos los requerimientos hidricos del cultivo de lima Tahiti. Ya para el
mes de Mayo las precipitaciones descendieron teniendo su maximo déficit en Septiembre,
Octubre y Diciembre, donde las necesidades de agua azul fueron muy altas (Figura 19). En
estas circunstancias donde hay presencia del fendmeno del Nifio, se evidencia como puede
aumentar la vulnerabilidad de la cuenca, pues en el caso de cultivos como la lima Tabhiti
aumentan los requerimientos de agua azul, pero debido a las sequias y a la falta de lluvia,

también disminuye la disponibilidad de agua azul dentro de la cuenca.



Para el afio seco, la huella hidrica gris anual para la lima Tahiti fue mayor que la de la pifia
debido al aumento del area cultivada del primero, y a que la lima Tahiti requiere de méas
aplicacion de fertilizante. De igual manera, todas las huellas mensuales de agua gris de la
lima Tahiti fueron mayores que las de la pifia, con volimenes de 30.677 m?, mientras que
la pifia mostr6 sus huellas mas grandes durante los meses de Marzo, Abril y Octubre con
valores de 25.544 m3. La huella gris mensual de la lima Tahiti tuvo un comportamiento
similar en todos los meses ya que la aplicacibn mensual en el periodo de un afio es

generalmente la misma.

Respecto a la pifia y segun la informacién suministrada por el municipio de Girén, en Marzo,
Abril, Mayo, Octubre y Noviembre se presentaron las huellas mas altas debido a que en
esos meses se realizd el mayor porcentaje de cultivo de colinos de pifia respecto a la

plantacion total anual.

Aunque la distribucion de los meses maximos y minimos tuvo diferencias para ambos afos,
se logra evidenciar como los meses de mayor consumo estan entre Febrero y Mayo, y luego
entre Agosto y Octubre. Por su parte, los meses de mas baja huella estan entre Diciembre

y Enero, y también a mitad del afio entre los meses de Junio y Julio.

En realidad, teniendo en cuenta el medio poroso del suelo y de acuerdo con la aplicacion,
se requieren de mas estudios para estimar una taza mas confiable de la lixiviacion del
contaminante al cuerpo hidrico. Sin embargo y de acuerdo con los datos disponibles, se

hace uso de las asunciones planteadas en la metodologia segun Hoekstra [3].
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Figura 19. Huella hidrica verde, azul y gris mensual para los cultivos de pifia y lima Tahiti
para el afio seco



7.3 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DE LA QUEBRADA LA ANGULA

La zona alta de la cuenca de La Quebrada La Angula es una zona que presenta problemas
en la disponibilidad de agua azul y verde para desarrollar de una manera sostenible las
actividades agricolas. Los resultados del analisis de sostenibilidad muestran como la
disponibilidad y la oferta de agua se han visto impactados negativamente, mientras que la
demanda del recurso crece a medida en que se expanden las 4reas cultivadas, haciendo
que los indices de escasez reflejen un estado muy critico sobre el uso de la cuenca, y

practicamente insostenible.

7.3.1 Analisis de sostenibilidad para el afio humedo

Para el afio himedo estudiado (2007), en la zona de estudio no estaba tan intensificada la
actividad agricola como en la zona alta y media, donde ya se llevaban varios afios
cultivando diferentes especies y especialmente la pifia. Adicionalmente para ese afio se
registrd un valor de precipitacion anual de 1030,6 mm, registr6 mucho mayor que los 675,1
mm para el afio seco (2015). De esta manera, aunque la zona no corresponde a un lugar
con gran disponibilidad hidrica, solo se presentaron algunos “hotspots” o puntos criticos, es
decir, meses en los cuales la demanda de agua super6 la oferta o la disponibilidad. Para el
afio humedo, los “hostpots” se presentaron Unicamente para la huella hidrica verde para los

meses Marzo, Mayo, Agosto y Octubre (Figura 20).

El mes de Junio también se acercd a un uso insostenible con un indice de 1,007, mes en el
cual la Disponibilidad de Agua verde fue levemente menor a la demanda de agua. En los
primeros cuatro meses mencionados, las precipitaciones tuvieron su maximo registro en el
afo, lo que incrementa la huella hidrica verde ya que cultivos tienen mas agua para
absorber del suelo. Asi mismo, se aumenta la perdida de agua por evaporacion,

transpiracion de las plantas y suelos saturados.
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Figura 20. Huella hidrica verde versus disponibilidad de agua verde mensual (DAV) de la
zona alta de la cuenca de la Quebrada La Angula afio humedo

El andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica azul no muestra ningan punto critico a lo
largo de todo el afio, ya que el indice de escasez mas alto se presente en el mes de
Septiembre con un valor de tan solo 0,087, es decir, las actividades agricolas
correspondientes al cultivo de pifia y lima Tabhiti fueron sostenibles a lo largo del afio

humedo (Figura 21).
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Figura 21. Huella hidrica azul versus oferta de agua azul neta de la zona alta de la cuenca
de la Quebrada La Angula afio himedo



Para la huella hidrica gris durante el afio himedo, el comportamiento fue similar a la huella
hidrica azul, es decir, las actividades agricolas fueron sostenibles durante todo el afio, en
donde el indice de escasez mas grande fue de apenas 0,035 (Figura 22).
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Figura 22. Huella hidrica gris versus oferta natural de la zona alta de la cuenca de la
Quebrada La Angula para el ailo humedo

7.3.2 Andlisis de sostenibilidad para el afio seco

Segun el andlisis de sostenibilidad para el afio seco, el uso del recurso hidrico en la zona
alta de la cuenca de la Quebrada La Angula presentd muchos puntos criticos, haciendo de
este afio un periodo virtualmente insostenible. Entre los factores que mas repercutieron
negativamente estan la expansion de los dos cultivos de estudio, asi como la presencia del
Fenomeno del Nifio durante el segundo periodo del afio. Se plantea que la desaparicion

del humedal El Pantano, pudo afectar en gran medida la disponibilidad de agua de la zona.

En el caso de la huella hidrica verde, Febrero fue en uno mes que presento un punto critico
con un indice de escasez de 1,13. En los deméas meses del afo la huella hidrica fue
sostenible (Figura 23). Respecto al afio humedo, la presencia de puntos criticos fue mucho
menor debido principalmente a la disminucion de la precipitacion, lo que provoca menos

pérdidas por evaporacion, transpiracion y suelos saturados.
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Figura 23. Huella hidrica verde versus disponibilidad de agua verde mensual (DAV) de la
zona alta de la cuenca de la Quebrada La Angula para un afio seco

El estado critico de la Quebrada se observa principalmente en el analisis de sostenibilidad
de la huella hidrica azul (Figura 24), en donde se observa que solo Febrero y Marzo
presentan indicadores positivos de Escasez. Por su parte, todos los demas periodos del
afio fueron criticos Junio, Septiembre, Octubre y Diciembre, principalmente por la presencia
del Fendbmeno del Nifio. Segun la Figura 24, en los meses de Septiembre y Octubre

practicamente no hubo Oferta Natural de agua en la Quebrada.
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Figura 24. Huella hidrica azul versus oferta de agua azul neta de la zona alta de la cuenca
de la Quebrada La Angula para un afio seco



En Octubre del 2015, la CDMB publicé una noticia expresando que la Corporacion iba a
tomar medidas para analizar el estado de afectacion de la Quebrada. Asi mismo se muestra
una fotografia en donde se observa el estado critico del cuerpo hidrico, el cual no tiene

practicamente agua (Figura 25).

Figura 25. Quebrada La Angula en estado critico durante la sequia del segundo semestre
del afio 2015 [49].

7.4 ESCENARIOS DE LA HUELLA HIDRICA PARA LA ZONA ALTA DE LA CUENCA
DE LA QUEBRADA LA ANGULA

Teniendo en cuenta el cambio acelerado en el uso del suelo en la zona alta de la cuenca
de la quebrada La Angula, se consideran dos escenarios futuros en base a los dos cultivos
estudiados. Para estos casos, el objetivo es analizar los cambios en la huella hidrica en el
caso de que uno de los dos cultivos predomine en la zona de estudio teniendo como base
el afio de estudio 2015. Segun lo anterior, el primer escenario se denomina Escenario solo
pifia en donde se asumen que el area cultivada de lima Tahiti se reemplaza por plantaciones
de pifia. El segundo escenario es contrario al primero y se denomina Escenario solo lima
Tahiti, en donde las consideraciones son similares al primer escenario, y las plantaciones

de pifia de la zona se reemplazan por cultivos de lima Tabhiti.



7.4.1 Escenario solo pifia

Como ya se menciond, es este escenario se considera que el area plantada de lima Tabhiti
se reemplaza por pifia, teniendo 2546,5 Ha de este cultivo. Para este escenario la huella
hidrica total anual fue de 8.208.833,38 m®.

e Huella hidrica a escala mensual para el Escenario solo pifia

La huella verde anual para el Escenario solo pifia fue de 7.891.603,5 m? siendo similar a la
huella hidrica anual para el afio base 2015. Segun este escenario los meses con mas alta
huella hidrica son Febrero, Marzo y Agosto, mientras que los meses que registran menor
consumo son los de Junio, Octubre y Diciembre (Figura 26). Segun los resultados, el cambio
de cultivo de lima Tahiti a pifia no afecta de ninguna forma la huella hidrica verde mensual

y anual.

Para este escenario, como solo se considera plantacion de pifia, al igual que en los célculos

de los afios humedo y seco, este cultivo no registra requerimientos de agua azul.

La huella hidrica gris del Escenario solo pifia fue igual a 317.229,88 m® en donde se
mantuvo la distribucion de los porcentajes de plantacién de los cultivos para cada mes
(Figura 26). Comparada con la huella hidrica del afio base 2015, para este escenario la
huella gris disminuye en aproximadamente un 41%. Esto se explica porque la lima Tahiti
necesita de mas fertilizante que la pifia en lo que respecta a los nutrientes mayores como

el Nitrégeno.
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Figura 26. Huella hidrica verde y gris mensual para el “Escenario solo pifia”

7.4.2 Escenario solo Lima Tahiti

Este escenario representa una propuesta opuesta al Escenario solo pifia, donde se
considerd que todo el cultivo de pifia se podria reemplazar por plantas de lima Tahiti. Esta
asuncion es posible debido a que histéricamente ha predominado mas la pifia que los

citricos en la cuenca de la quebrada La Angula. En lo que respecta a la zona media, y



principalmente a la zona baja, los agricultores llevan mas tiempo cultivando pifia, y poco a
poco han desplazado sus actividades a la produccién de citricos y otros frutales, debido
entre otras cosas a los impactos negativos en el suelo que generan los monocultivos. En el

Escenario solo lima Tahiti, la huella hidrica total anual estimada fue de 26.985.525,4 m3.

e Huella hidrica a escala mensual para el Escenario lima Tabhiti

La huella verde anual para el Escenario solo lima Tahiti fue de 7.891.603,5 m®. Se observa
que este valor no cambia respecto al Escenario solo pifia y al escenario base 2015. Cabe
recordar que la huella verde varia segun cambie la distribucién temporal de las
precipitaciones, por lo que la huella verde anual no cambia ya que se consideraron los
mismos valores de precipitacion usados para el afio seco. De igual manera, se conservan

iguales las huellas a nivel mensual (Figura 27).

La huella hidrica para este escenario fue de 18.299.149 m3, representando un aumento de
cerca del 54% respecto al afio base 2015. Para este escenario los meses de mayor
requerimiento de agua azul son Junio, Octubre y Diciembre, donde se presentan mayor
déficit de agua. Por su parte, de Febrero a Abril, los requerimientos azules son casi nulos
(Figura 27).

Respecto a la huella hidrica gris del Escenario solo lima Tahiti, el valor estimado
corresponde a 794.772,92 m3 Este volumen representa un incremento de
aproximadamente 32% comparado con la cantidad de agua gris para el afio base 2015. De
la misma manera que en el Escenario solo pifia y en los afios de estudio, se evidencia una
huella constante a lo largo de todos los meses, que para este caso equivale a 66.231,077

m® por mes (Figura 27).



1800

-
w
o
o

800

Miles de m3

300

-200

HUELLA HIDRICA VERDE MENSUAL ESCENARIO
SOLO LIMA TAHITI

I | | I I I I 0 I m LIMA TAHIT]

HUELLA HIDRICA AZUL ESCENARIO SOLO LIMA
TAHITI

3500

Miles de m3

3000
2500

2000
1500
1000
500 B LIMA TAHIT]

0

70
60
50
40
30
20
10

Miles de m3

¢ &

L

o <> <
S

Sy &9
\ O
PN
4&

S Qb =

HUELA HIDRICA GRIS MENSUAL ESCENARIO SOLO
LIMA TAHITI

FEE FTEF PP
S E X ¥ YL LELE O
< YO oY &Y O
8 SO

Figura 27. Huella hidrica azul mensual para el “Escenario solo lima Tahiti”



7.4.3 Huella hidrica anual de los escenarios respecto al afio base 2015

Teniendo en cuenta los resultados de la huella hidrica total anual para el afio 2015 y para
los escenarios, se evidencia que para el Escenario solo pifia la huella total es menor,
representando una disminucién de cerca del 51.5% con 8.208.833,38 m? respecto a los
16.905.911 m® del afio seco, mientras que el Escenario solo lima Tahiti significa un
incremento de aproximadamente 37.4% con un volumen de 26.985.525,4 m3en relacion al
afio seco (Figura 28). Estos resultados se corroboran con las estimaciones del contenido

de agua virtual para cada uno de los cultivos, donde es mucho mayor el de la lima Tahiti.
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Figura 28. Comparacion de los resultados de huella hidrica anual (azul, verde y gris) de los
escenarios respecto al afio base 2015 (seco)



8 CONCLUSIONES

En el estudio se logré implementar un sistema de informacion geografica a partir de la
informacién cartografica y climatologica proporcionada por la CDMB dentro del POMCA
de la Subcuenca del Lebrija alto. Asi mismo se usé informacién del Estudio
Semidetallado de suelos de la Subcuenca de la Quebrada la Angula con la ayuda del
moédulo Soil Water Characteristics del software SPAW Hidrology. Los mapas se
desarrollaron utilizando los software AutoCAD y ArcGIS.

El presente estudio muestra que para un afio himedo, como fue el caso del 2007, la
huella hidrica total en la zona alta de la cuenca La Angula, considerando los cultivos de
pifia y lima Tahiti, fue aproximadamente de 7,46 Hm?3, de los cuales el 4% conforma la
huella hidrica azul, el 93% corresponde al agua verde y el 3% al agua gris. Del volumen
total consumido, el 76,6% se adicioné al proceso productivo de la pifia, y el 23,4% al de

la lima Tabhiti.

Para un afio seco, como el 2015, se presentd un aumento considerable en la huella
hidrica, donde segun los resultados se consumieron cerca de 16,9 Hm?, de los cuales el
50% corresponde a la huella hidrica azul, el 47% a la verde y el 3% a la huella hidrica
gris. Del total de las huellas para este afio, el 74% se utilizé para la produccién de lima
Tahiti y el 26% para la pifia.

Aparentemente, la huella hidrica gris fue la menos representativa, pero vale aclarar que
en este estudio solo se analiz6 el gasto hidrico necesario para diluir el Nitrégeno lixiviado

de los fertilizantes dejando de lado otro tipo de contaminantes. Asi mismo se hacen otros



estudios para evaluar a mayor profundidad en comportamiento en el transporte de los
contaminantes que provienen de los fertilizantes y plaguicidas.

Respecto al analisis de agua virtual, se tiene que para un afio humedo, la lima requirié
un volumen de 452,38 m®ton mientras que la pifia necesitd6 un volumen de 249,41
m?3/ton. Por su parte, para el afio seco analizado, la huella virtual de la lima Tabhiti fue
aproximadamente de 486,15 m3/ton, mientras que para la pifia fue de 96.49 m3/ton. Para
ambos casos, se comprobd segun la literatura que especies citricas como la lima Tabhiti
requieren mayores voliumenes de agua por tonelada que la pifia. En general, para el
analisis de contenido de agua virtual se obtuvieron valores parecidos a los establecidos
en otros paises de América Latina y al promedio global registrado por Mekonnen y
Hoekstra (2011) [46] con un r? de 0,88 p<0.05.

En relacion con el analisis de sostenibilidad, el afilo humedo present6 algunos puntos
criticos o “hostspots” en la huella hidrica verde, principalmente por las pérdidas por
evaporacion, transpiracion y suelo saturado, ya que las precipitaciones fueron mayores
respecto a un afio medio. Para este segundo afio, debido a la expansion de los cultivos
y a la presencia del Fendmeno del Nifio, se dio lugar a un estado critico de la quebrada,
ya que se utilizé toda la Oferta de Agua disponible, utilizando incluso el caudal ecolégico
del cuerpo hidrico. Esto origind una sequia histérica con implicaciones ambientales

negativas.

Sobre en analisis de escenarios, se determind que mientras el afio base tuvo un
consumo de 16,9 Hm?®, para el escenario “solo pifia” se estimé una huella de
aproximadamente 8,21 Hm3y para el escenario “solo lima Tahiti” un volumen de 26,99
Hm3. De esta manera, se indica que una posible medida para mejorar la gestién del
recurso hidrico en la zona alta de la cuenca de la Quebrada La Angula sea la de no
cultivar citricos en la zona, ya que en la parte media y baja también se cultivan otras
especies como el limon y el maracuyd, cultivos que consumen mucho méas volumen de
agua por tonelada que la pifia, la cual representa una especie interesante para cultivar
en condiciones de secano. Por otra parte, también se hace necesario el andlisis de los

limites en las areas cultivadas, para que no se afecte la sostenibilidad de la cuenca.



e Este estudio representa un primer acercamiento al calculo de la huella hidrica en la zona
alta de la Quebrada la Angula. Dentro de las recomendaciones de este estudio esta la
de considerar el gasto hidrico de las plantas avicolas y porcicolas, las cuales se ubican
principalmente en la zona media de la cuenca. Asi mismo considerar los otros cultivos
gue se desarrollan en menores proporciones y el consumo domiciliario para tener una
estimacion mas integral de la huella hidrica total que se genera en la cuenca de La
Quebrada La Angula.

¢ Finalmente, se comprobd la necesidad de desarrollar estudios como el célculo de la
huella hidrica, pues indicadores como estos representan insumos de gran utilidad para
la elaboracion de medidas gestion en pro de mejorar reducir los impactos negativos y

mejorar la sostenibilidad en una cuenca determinada.
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A. Anexo: Tabla de Valores de referencia para régimen de caudal ecoldgico

parala zona alta de la Quebrada La Angula

Caudal Medio Mensual
=CMM

Mes

DEFICIENTE

MODERADO

Escurrimiento Medio Anual = EMA =
Valores de referencia para régimen de caudal ecoldgico en corrientes permanentes

MUY BUENO

5% 14% 15% 24% 25% 39% 40% 80%

ENE 0,29 0,01 0,04 0,04 0,07 0,07 0,11 0,12 0,23
FEB 0,34 0,02 0,05 0,05 0,08 0,08 0,13 0,13 0,27

MAR 0,23 0,01 0,03 0,03 0,06 0,06 0,09 0,09 0,18
ABR 0,24 0,01 0,03 0,04 0,06 0,06 0,09 0,10 0,19
MAY 0,26 0,01 0,04 0,04 0,06 0,07 0,10 0,10 0,21
JUN 0,23 0,01 0,03 0,03 0,06 0,06 0,09 0,09 0,18
JUL 0,27 0,01 0,04 0,04 0,06 0,07 0,10 0,11 0,21

AGO 0,16 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 0,12
SEP 0,18 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,15

OoCT 0,20 0,01 0,03 0,03 0,05 0,05 0,08 0,08 0,16
NOV 0,39 0,02 0,05 0,06 0,09 0,10 0,15 0,16 0,31
DIC 0,40 0,02 0,06 0,06 0,10 0,10 0,16 0,16 0,32

0,04 0,04 0,06 0,07 0,10 0,11 0,21

Promedio 0,27 0,01

0,26

Qecol
elegido
15%
0,04
0,05
0,03
0,04
0,04
0,03
0,04
0,02
0,03
0,03
0,06
0,06
0,04




B. Anexo: Fotografias aéreas tomadas con DRON (principalmente a cultivos

de pifia)
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C. Anexo: Fotografias aéreas tomadas con DRON (principalmente a cultivos

de lima Tahiti)
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D. Anexo: Fotografias aéreas tomadas con DRON (Pajonales y zonas no
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productivas)
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E. Anexo: Fotografias aéreas tomadas con DRON (Cultivos de pifiay bosque

plantado de pinos)
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F. Anexo: Mdédulo Clima/ETo del software Cropwat

-

Pais |COLOMEIA

@ ETo Penman-Monteith Mensual - G:\Clase_1\5esion T\Clima_pina_2007.PEM

Lo =]

Estacion |PALONEGRO

Altitud | 1183 m. Latitud | 700 [N | Longitud | 7300 |E =]

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacion Rad ETo

T C & kmddia horaz M Adi A mm/dia

Enero 18.3 28.7 a1 259 a1 19.9 415
Febrero 17.0 29.8 75 259 7.1 195 4 56
Marzo 18.0 29.2 85 i N 86 i 227 457
Abiil 17.8 27.0 a7 - I a0 218 412
Mayo 17.8 28.0 B8 259 7.8 20.8 4.03
Junio 17.2 26.8 a5 259 7.8 20.3 .88
Julio 17.1 29.2 a3 259 8.4 21.4 4.40
Agosto 17.0 28.4 26 259 a.2 21.7 4726
S eptiembre 17.0 29.8 a4 259 97 24.3 487
Octubre 17.3 276 29 259 a6 21.9 4.06
Noviembre 17.0 27.00 a8 259 76 19.4 362
Diciembre 17.0 27.8 a7 259 7.9 19.2 366
Promedio 17.4 28.3 a5 259 8.2 21.1 418




G. Anexo: Requerimiento de agua del cultivo

@ Requerimiento de Agua del Cultivo EI@
Estacion ETo|PALONEGRO Cultive |pifia
Est. de lluvia |F'.L\LE|NEI3F|D Fecha de siembra |14£EI1
Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | ~
coef mm/dia mm/dec mm/dec mmddec
Ene 2 Inic 030 1.27 29 I 18
Ene 3 Inic 030 1.30 14.3 105 39
Feb 1 Inic 030 1.34 13.4 7.5 59
Feb 2 Inic 030 1.38 13.8 B2 7.5
Feb 3 Inic 030 138 11.0 14.4 oo
Mar 1 Inic 030 1.37 137 272 oo
Mar 2 Des 030 1.37 137 36.1 0.0
Mar 3 Des 032 1.42 18.6 28.8 0o
Abr 1 Des 032 1.37 137 161 oo
Abr 2 Des 03z 1.32 13.2 a8 45
Abr 3 Des 032 1.3 131 176 0.0
May 1 Des 032 1.30 13.0 330 0o
May 2 Des 03z 1.29 128 424 oo
May 3 Des 032 1.28 14.0 301 0.0
Jun 1 Des 032 1.26 126 125 01
Jun 2 Des 032 1.25 125 1.1 1.4
Jun 3 Des 03z 1.30 13.0 27 10.3
Jul 1 Des 032 1.36 136 4.4 9.2
Jul 2 Med 032 1.41 14.1 39 0.2
Jul 3 Med 032 139 15.3 9B L)
Ago 1 Med 032 1.37 137 17.9 0.0
Ago 2 Med 032 1.35 135 239 0.0
Ago 3 Med 032 1.41 183 20.9 0o
Sep 1 Med 03z 1.45 14.9 14.8 01
Sep 2 Med 032 1.56 158.6 11.8 318
Sep 3 Med 03 1.47 14.7 17.9 0o
Oct 1 Med 03 136 136 285 oo
Oct 2 Med 03 1.27 127 354 oo
Oct 3 Med 0 1.22 13.4 26.2 0.0
Mow 1 bed 1 11 11 12 nn R




H. Anexo: Mapa de suelos cuenca de la Quebrada La
Angula

g RESULCA DE COLOMBIA
DEPARTANENTO DE SANTANDER
MUNICIPIO DE LEBRIIA
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