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Introduccion

El agua cubre cerca del 75% de la superficie del
planeta. Sin embargo, solo el 2.5% del total del agua
disponible es dulce y se concentra en su gran mayoria
en glaciares y aguas subterrédneas. Y del total del agua
dulce, solo el 0.4% se encuentra en la atmosfera, rios y
lagos, y debe ser distribuida entre consumo humano,
sector industrial y agricultura (Arévalo et al., 2012;
PNUMA, 2012). Se calcula que en los préximos anos la
cantidad de agua necesaria para producir los alimentos,
fibras y biocombustibles requeridos por la poblacién
se incrementard hasta en un 55% debido al aumento
poblacional y al cambio en los patrones de consumo
(ONd, 2014).

A nivel mundial, la actividad agricola usa alrededor
del 70% de toda el agua consumida en el planeta.
En Colombia, el uso total del agua es cercano a los
36 mil millones de m? de los cuales un 46.6% se
destinan a la agricultura, siendo el sector que més agua
consume frente al sector energia (21.6%), pecuario
(8.5%) y doméstico (8.2%) (Arévalo et al., 2012).

Diferentes sectores han identificado las crisis de
abastecimiento de agua como uno de los riesgos
principales a nivel mundial. Estudios previos indican que,
adicional al incremento acelerado de la presion sobre los
cuerpos de agua dulce en las tltimas décadas (WBCSD,
2013), los fenédmenos climéaticos extremos se hacen
cada vez mas frecuentes, generando periodos de sequia

mas intensos y prolongados en diferentes regiones del
planeta (IPCC, 2007; ONd, 2014).

Estos fendbmenos extremos tienen un mayor impacto
sobre los sectores estrechamente vinculados al clima y
a la alta demanda de agua, como lo son la agricultura,
silvicultura, ganaderia, salud humana y turismo (IPCC,
2007; ONJ, 2014). Segun reportes, cerca del 53% del
sector empresarial a nivel global ya esté sufriendo impactos
criticos relacionados con el agua, como disminucién en
el suministro de agua dulce, incremento en las tarifas o
danos asociados a inundaciones (Deloitte, 2012). Dado
que la agricultura usa como insumo directo la cantidad y
calidad del agua, es el principal sector a ser categorizado
en nivel de alto riesgo (IPCC 2007; ONU, 2014).

En el pais, el café es el producto agricola con mayor
consumo hidrico (22%), seguido del maiz (13%), arroz
(12%), platano (11%) y cana de azacar (11%) (Arévalo et
al., 2012). El uso y consumo de agua esté asociado a
actividades especificas como riego, fertilizacién, manejo
de plagas y enfermedades, lavado de equipos y procesos
de poscosecha. Sin embargo, en un contexto de gestién
integral del agua, no es suficiente solo identificar usos
directos del agua, sino ademas caracterizar la cadena
de suministro completa. Todo esto permite asociar
los impactos ambientales de un sistema productivo a
una unidad de producto de consumo, para asi mejorar
la comprension del caracter global del agua dulce
(Hoekstra y Hung, 2002; 2005; Hoekstra et al., 2011).



La huella hidrica se presenta como un indicador de
sostenibilidad que permite identificar el volumen de
agua utilizada directa o indirectamente en un proceso
productivo, discriminando los posibles usos que se dan
al recurso hidrico y el impacto de las diferentes practicas
de manejo.

Huella hidrica: hacia un uso
consciente del agua

El concepto de huella hidrica fue dado a conocer en
2002 por Arjen Hoekstra, como un indicador para
cuantificar el consumo de agua para producir bienes
y servicios, buscando un valor que pudiera reflejar el
impacto del consumo humano en los recursos globales
de agua dulce (Hoekstra y Hung, 2002; 2005). El
interés en la huella hidrica crecié rapidamente después
de su introduccién en la literatura académica y con la
creciente inclusién de los conceptos de responsabilidad
social corporativa, dependencia del agua y riesgo
relacionado con el agua en diferentes empresas del
sector agroalimentario, usando el indicador como un
punto clave en la generacién de estrategias de reducciéon
de impacto ambiental y a la vez para reforzar la imagen
corporativa, permitiendo distinguir a un productor en un
mercado que demanda sostenibilidad (Hoekstra et al.,
2011).

Segun la Red Internacional de Huella Hidrica (WFN, por
sus siglas en inglés) (http://waterfootprint.org), la huella
hidrica se define como el volumen total de agua dulce

Conceptos clave

Extraccion de agua: Agua retirada de un
cuerpo hidrico superficial o subterraneo.

Consumo de agua: Es entendido como
el uso consuntivo, siendo la diferencia
entre el volumen del agua que ingresa a
un sistema y el volumen descargado. El
uso esta determinado por las pérdidas por
evaporacion, laincorporacion en un producto
o el movimiento del agua a otra zona de
captacion.

Uso de agua: Agua aplicada en una actividad
O proceso y que retorna al mismo cuerpo
de agua. No se presentan pérdidas pero si
se pueden presentar cambios en la calidad
(Hoekstra et al., 2011).

usado por personas, empresas o paises para producir,
consumir o utilizar bienes y servicios. Este indicador tiene
en cuenta los usos directos e indirectos del agua y tiene
especificidad espacio-temporal (Hoekstra et al., 2011;
Franke et al., 2013). Por su parte, la organizacién ISO,
en su normativa internacional 14046, define la huella
hidrica como un pardmetro que cuantifica los posibles
impactos ambientales relacionados con el agua, entre
ellos la eutrofizacion, salinizacion, acidificacion, escasez,
etc. Todo esto bajo el esquema de anélisis de ciclo de
vida (ISO, 2014) (Figura 1).

Figura 1. Normas internacionales para la cuantificacion y evaluacion de huella hidrica.
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Para efectos de su célculo y conceptualizacion, la WFN divide el indicador en tres componentes:

La huella hidrica azul es la
cantidad de agua extraida de
un cuerpo de agua superficial

o subterrdnea que se utiliza en
un proceso, Se evapora O se
incorpora en un producto.

Utilidad de la cuantificacion de la
huella hidrica en sistemas agricolas

¢ Cuantificar el uso y consumo de agua.

* Generar consciencia de dénde y cémo se utiliza el
recurso hidrico.

¢ |dentificar los riesgos potenciales a los que se enfrenta
un sistema productivo bajo un escenario de déficit
hidrico.

* Tomar mejores decisiones sobre cémo manejar el
recurso hidrico y gestionar procesos.

e Participar en politicas locales y nacionales de
sostenibilidad ambiental y productiva que permitan
reglamentar acciones concretas para su ahorro.

En 2011, la WFN public6 The Water Footprint
Assessment Manual (Manual para la Evaluacién de
la Huella Hidrica) (Hoekstra et al., 2011), el cual es el
méas usado a nivel mundial. Brinda una orientacién
general para las estimaciones en empresas, productos,
procesos, individuos y comunidades, pero en algunos
otros casos, es evidente la necesidad de un mayor
desarrollo de directrices practicas, mas aun cuando se
busca obtener informacién primaria de uso de agua en
un cultivo y no depender de informacién secundaria o
estimaciones locales, que en la mayoria de los casos
pueden no estar disponibles.

Asi, el principal problema que se presenta a la hora de
hacer una evaluacion es la falta de informacién local vy,
por ende, la necesidad de generarla. La incertidumbre en
los datos utilizados en la contabilidad de la huella hidrica
puede ser muy alta, lo que significa que los resultados
deben ser interpretados con cautela en la mayoria de
los casos.

En este contexto, es relevante formular e implementar
una metodologia adecuada de mediciones directas en
campo que generen informacién de todos los procesos
involucrados en la obtencién de un producto. Esto seria

La huella hidrica gris es el
volumen de agua requerido
para diluir los contaminantes

generados en un proceso hasta
alcanzar la calidad exigida por
las regulaciones locales.

auin mas util para la evaluacion de la huella hidrica de
un producto especifico en ciertas condiciones en un
momento determinado. Todo esto con el fin de generar
estrategias o planes de accion especificos y mas efectivos
a condiciones locales.

En esta guia, se presentan diferentes elementos técnicos
para la cuantificaciéon de la extraccién, uso y consumo
de agua por los sistemas agropecuarios, teniendo
en cuenta los diferentes aspectos relacionados con la
cuantificacién de la huella hidrica. A manera de estudios
de caso, se presentan los trabajos de cuantificacién
de huella hidrica en los sistemas productivos de maiz,
papa, arroz, palma de aceite y lecheria especializada,
realizados en el marco del convenio MADR-CIAT
“Clima y Sector Agropecuario, Adaptacién para la
Sostenibilidad Productiva”.

Conceptos clave

Estimar la huella hidrica: Recoleccion vy
anadlisis de informacion secundaria (por ej.,
de bases de datos) con el fin de establecer un
valor lo méas aproximado posible al valor real
de la huella hidrica.

Medir la huella hidrica: Implementacion de
protocolos y herramientas para cuantificar
directamente en campo el uso y consumo de
agua en las diferentes fases de un proceso.

Evaluar la huella hidrica: Conjunto de
actividades para cuantificar y localizar la
huella hidrica de un proceso, evaluar la
sostenibilidad ambiental, social y econdmica
y formular una estrategia de respuesta para
su disminucion. En términos generales, hacer
que las actividades y los productos puedan
ser mas sostenibles desde la perspectiva del
agua (Hoekstra et al., 2011).



Procedimientos para la Medicion
de Huella de un Producto Agricola

La huella de un producto sera la suma de las huellas compania) se define como la suma de las huellas
hidricas de todos los procesos necesarios para la hidricas de todos los productos que elabora el productor.
fabricacién o elaboracién de este producto. En este La huella hidrica total de un proceso es la suma de los
sentido, la huella hidrica de un productor (empresa, componentes verde, azul y gris:

HUELLA HIDRICA= HH g, 4o+ HH 0+ HHyis

1. Establecimiento del objetivo de * Alcance: Se debe definir el objeto de estudio, ya sea
cuantificaciéon un producto agropecuario, el sistema productivo con

sus diferentes subproductos o la cadena de suministro

. . . . completa, desde la extracciéon de materias primas hasta
El primer punto para el célculo esté relacionado con la

e . el uso final. Se debe definir si se tiene en cuenta la huella
definicién de los pardmetros que van a ser contemplados

N . . . hidrica directa o si se incluye también la indirecta.
en la caracterizaciéon, donde se identifica el sistema

productivo que seré objeto de estudio y el producto

. s * Tiempo de evaluacién: Se debe limitar el periodo
bandera a caracterizar por su huella hidrica.

de evaluacién. En el caso de cultivos semestrales, se

. - recomienda un ciclo productivo completo, mientras
Es importante definir las reglas de corte que se van a

. . . que en el caso de cultivos perennes, una o varias
seguir a la hora de disenar el esquema de medicion.

cosechas, siempre y cuando se considere en los
Entre ellas se encuentran:

célculos los consumos asociados a la fase vegetativa.
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e Temporalidad: Definir los periodos de informacién
a considerar. En el caso de cultivos, se recomienda
evaluar por lo menos dos ciclos: uno en época de alta
disponibilidad hidrica y otro ciclo en época de baja
disponibilidad.

* Espacialidad: Determinar el lugar de cuantificacion,
ya que de ello depende la definicién de los parametros
de calidad de agua y la normatividad vigente.

e Parametros a cuantificar: Como primer paso, se
deben establecer los tipos de huella que se desean
cuantificar (azul, verde o gris) para establecer el
inventario de la cantidad de entradas y salidas de agua
del sistema y los focos de contaminacion.

Conceptos clave

Huella hidrica directa: Volumen del agua
dulce consumida o contaminada en las
operaciones objeto de estudio. En el caso de
agricultura, hace referencia al agua empleada
en el cultivo. En el caso de ganaderia, es el
agua destinada a las operaciones del ganado,
como bebederos y uso en servicios. Dado que
aborda las operaciones directas del proceso,
puede ser mediada con facilidad (Hoekstra et
al, 2011).

Huella hidrica indirecta: VVolumen del agua
dulce consumida o contaminada en las
operaciones que no se pueden atribuir de
forma directa al objeto de estudio, pero que
ocurren de forma general en las operaciones
de la cadena de suministro. En el caso de
agricultura, hace referencia al agua empleada
en la produccion de insumos; en el caso
de ganaderia, es el agua destinada a la
produccion de los alimentos para los animales.
Dado que se presenta en escenarios externos
al sistema objeto de estudio, no puede ser
medida con facilidad y, en la mayoria de los
casos, se usa informacion secundaria para su
estimacion (Hoekstra et al., 2011).



2. Caracterizacion del sistema
productivo

Delimitacion del area productiva

La delimitaciéon del érea productiva es importante a la
hora de hacer mediciones directas de huella hidrica, ya
que, si se desea calcular el consumo de agua por unidad
producida, es necesario llevar los datos a términos
de hectérea y luego a rendimiento por hectérea. Los
caudales de agua de riego deben ser asignados a un

érea especifica de riego para poder calcular las léaminas
aplicadas. De igual forma, el érea de la zona de cultivo
es necesaria para calcular la cantidad de efluentes por
hectérea y unidad producida.

Una herramienta practicay ttil para delimitar el &rea de un
predio es a través de Google Earth, teniendo los puntos
georreferenciados del area productiva, levantados con
un GPS. Con esta herramienta, es posible crear mapas
y calcular el érea de cada unidad productiva (Figura 2).

Figura 2. Localizacion y delimitacion de lotes productivos.

Recoleccion de informacion climatica

Los registros diarios de una estacion climatica de
influencia en la zona son de gran importancia, ya que
permiten conocer la distribucién de las lluvias en la

region a lo largo de un ano para asi poder determinar
las épocas més apropiadas para recolectar informacién
relacionada con el uso del agua (Figura 3).

Figura 3. Estacion meteorologica.
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Caracterizacion fisica y quimica
de suelos

En los sistemas agropecuarios, el suelo es el soporte base
del esquema productivo, ya que funciona como receptor
delingreso de agua, sistema de almacenamiento y punto
de transferencia de agua a la planta y la atmésfera,
dependiendo de sus propiedades fisicas determina la
cantidad de agua que puede ser retenida para consumo
por las plantas y la cantidad lamina que atraviesa el perfil
y sale del sistema. La aplicacién de abonos y enmiendas
y su interaccién con las propiedades fisicas y quimicas
va a definir el impacto potencial sobre cuerpos de agua
superficiales y profundos. Por esta razén, se recomienda
hacer una caracterizacién completa de las propiedades
en cada horizonte, ya que esta informacién es Gtil para

el andlisis y la validacién de los resultados obtenidos. A
continuacién, se relacionan los puntos méas importantes
para ser tenidos en cuenta a la hora de recolectar
muestras de suelos.

En un &rea representativa a todo el terreno, se debe
hacer una calicata de aproximadamente un metro de
profundidad en la cual se hace la diferenciacién, marcado
y medicién de los horizontes. Esta diferenciacion se hace
generalmente por cambios en color, textura y dureza
(Figura 4a). Una vez se demarcan los horizontes, se debe
proceder a tomar muestras de cada uno para andlisis. El
método mas sencillo es hacer un cajén en una de las
paredes de la calicata que llegue hasta la mitad de cada
horizonte, donde se procede a insertar los anillos para
andlisis fisico y quimico (Figura 4b y Figura 4c).

Figura 4. Toma de muestra de suelo para caracterizacion fisica y quimica. (a) Calicata y diferenciacion de horizontes. (b) Instalaciony

(c) Preparacion de la muestra.

Las muestras deben ser enviadas a un laboratorio
de suelos acreditado, donde se recomienda hacer las
siguientes determinaciones:

* Caracterizacién fisica (muestras no disturbadas):
Curvas de retencién de humedad, donde se incluyen
parédmetros como porosidad, densidad aparente,
densidad real, humedad gravimétrica y volumétrica a
punto de saturacién, capacidad de campo y punto de
marchitez permanente.

* Caracterizacion quimica: pH,
oxidable, materia orgénica, fésforo, potasio, calcio,

carbén  orgénico

magnesio, aluminio, sodio, azufre, amonio, nitrato y
nitrégeno total.

Los resultados del andlisis de fisica de suelos son
necesarios para el célculo de la evapotranspiracién
mediante el balance de humedad del suelo, mientras
que los resultados de quimica de suelos, junto con
el balance de fertilizacién, son importantes para la
interpretacion de los resultados de huella hidrica gris.



Elaboracion del esquema de mediciones

A continuacion, se ilustra de manera general el esquema de medicién en campo, donde se listan los parametros a
caracterizar y la posible técnica de medicién (Figura 5).

T GRS
Estacion climatica
RS
BALANCE DE HUMEDAD UG OO el i)

Sensor de humedad

|| Escorrentia superficial Parcela de escorrentia
— Sensor de humedad
~ Percolacion profunda
Analisis de suelo

Medidores de caudal

Evapotranspiracion
BALANCE DE HUMEDAD

Huella Hidrica g

HH AZUL

Escorrentia superficial

Parcelas de escorrentia

Calidad de agua Lisimetros de succion

Percolacion profunda

HH GRIS

Cantidad

jnHotRos B

Rendimiento
Calidad

Figura 5. Esquema de medicion y posibles herramientas.

Conceptos clave
. Incorporacion de agua verde: El agua
3. Mediciones en campo verde incorporada hace referencia al
agua lluvia que es tomada por la planta
HUELLA HiDRIC A VERDE y almacenada en los organos de interés

agronomico. Para su cuantificacion, se
debe tener en cuenta el porcentaje de
humedad de la parte cosechable de la
planta y el rendimiento del cultivo. Con
los valores de lamina total precipitada
y lamina total de riego, se hace la
respectiva asignacion del porcentaje de
en la cosecha o la plantacién arbérea. agua incorporada que proviene de la
precipitacion.

La huella hidrica verde es el volumen de agua lluvia
consumida durante un proceso productivo. Esta presenta
una mayor importancia en sistemas de produccién
agricola, forestales y pastoriles, donde se refiere a la
evapotranspiracion del agua de lluvia y al agua incorporada

La huella hidrica verde en una fase del proceso es igual a: Rendimiento: El valor del rendimiento

es de gran importancia, ya que una
Evapotranspiracién de agua verde + Incorporacion de agua verde vez obtenido el consumo total de agua
Rendimiento verde, azul y gris, este debe ser dividido
entre el rendimiento del cultivo para asi
determinar los litros de agua consumidos
por unidad producida.

HHyerde (m3/ton) =

Elementos Técnicos para la Medicion de Huella Hidrica en Sistemas Agricolas 9



Agua verde - Precipitacion

El agua verde representa el agua lluvia. Para determinar
la cantidad, se hace necesario contar con un pluviémetro
que registre diariamente los valores lamina de agua lluvia.
Existen diferentes opciones para su registro, que van
desde pluvidmetros de medicién manual, pluvidmetros
automaticos, hasta estaciones climaticas completas
con transmisién de datos (Figura 6). De ser posible,

se puede usar informacién de una estaciéon climética
cercana que refleje las condiciones de la zona. Para
obtener los valores de precipitacién en m3/ha, solo se
debe multiplicar la ldmina por 10, ya que si una hectérea
tiene una superficie de 10.000 m2 y 1 milimetro es igual
a 0,001 m, una lluvia de 1 mm corresponde a 10 m?3 de
agua por hectérea, es decir, 1 mm/dia es equivalente a
10 m?ha/dia.

Figura 6. Tipos de pluviometros a) manual, b) de registro automatico y ¢) incorporado en estacion climatica.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracién (ET) se define como el proceso
combinado de pérdida de vapor de agua por transpiracién
desde las hojas de las plantas méas el agua que se
pierde desde la superficie del suelo por evaporaciéon
(Figura 7). Casi toda el agua absorbida por las raices

desde el suelo se pierde por transpiracién y solamente
una pequena fraccién se convierte en parte de los tejidos
vegetales (agua incorporada). Se expresa normalmente
en milimetros (mm) por unidad de tiempo, al igual que
la l&mina de precipitacién. Para obtener la cantidad
de agua evapotranspirada en m3/ha, solo se debe
multiplicar la lamina por 10 (Allen et al., 2006).

Figura 7. Evaporacion de agua del suelo y transpiracion desde la superficie foliar.
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Dada la complejidad de los factores involucrados en el
proceso de evapotranspiracion, su medicién no es facil.
Experimentalmente, se requieren técnicas especificas
y mediciones precisas de varios parametros fisicos.
Los métodos de campo son generalmente costosos,
dependiendo de latécnica empleaday el nivel de precisién
requerido. Sin embargo, a la hora de cuantificacién
de huella hidrica, son recomendados ya que arrojan
mediciones reales de condiciones diarias donde la
interaccién entre los diferentes factores determinantes
de la evapotranspiraciéon es compleja y puede llegar a
diferir de las estimaciones de ET obtenidas con métodos
indirectos (Allen et al., 2006).

El consumo de agua por evapotranspiraciéon puede ser
determinado mediante cuatro protocolos principales:

1. Medicién de la tasa de evapotranspiracion del
cultivo, mediante el uso de un tanque evaporimetro
para medir la evapotranspiracion de referencia y su
multiplicacién por el coeficiente del cultivo.

2. Medicién de la tasa de evapotranspiraciéon real del
cultivo mediante el uso de lisimetros.

3. Célculo por medio de balance hidrico a través del
uso de sensores de humedad, caracterizacion fisica
de suelos, y balance de entradas y salidas de agua.

4. Estimacién con modelos con base en parametros de
clima, suelo y cultivo.

Para términos de célculo de la huella hidrica, la ldmina total evapotranspirada por el cultivo es la sumatoria de la lamina
de evapotranspiracién de agua lluvia mas la evapotranspiracién de agua de riego.

Evapotranspiracién= Evapotranspiracionagya verde + Evapotranspiracionagya auul

En sistemas sin riego, donde el Gnico ingreso de agua
al sistema es a través de la precipitacién, toda la lamina
evapotranspirada corresponde a la huella hidrica verde.

En sistemas con riego, el agua evapotranspirada
puede provenir de la lluvia (HH verde) o del riego (HH
azul). Por tal razén, es importante conocer la ldmina
de agua lluvia, la ldmina de agua de riego y la lamina
total evapotranspirada durante el ciclo del cultivo

para determinar los componentes verde y azul de la
evapotranspiracion, mediante asignacién de porcentajes.

Uso del tanque evaporimetro para la medicion de la
evapotranspiracion del cultivo

La evapotranspiracién del cultivo se puede obtener
mediante métodos de medicién indirecta, como el uso
del tanque evaporimetro (Figura 8).

Figura 8. Uso de tanque evaporimetro y tornillo micrométrico para lectura de ldmina de agua evaporada.

Elementos Técnicos para la Medicion de Huella Hidrica en Sistemas Agricolas
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Las lecturas se hacen diariamente, registrando
el nivel de la ldmina de agua mediante el uso de
un tornillo micrométrico que presenta el valor
de ldmina evaporada en décimas de milimetro.
Las lecturas se deben
7 a.m. La diferencia entra la medicién del dia actual y
el dia anterior representa la lamina de agua evaporada

realizar cerca de las

en el transcurso de las Gltimas 24 horas.

Una vez se cuenta con el valor de EV registrado en el
tanque evaporimetro, se calcula la evapotranspiracion
de referencia (ET(), que es el consumo de agua de un
cultivo hipotético en crecimiento activo de 8-15 cm de
altura uniforme, que cubre toda la superficie del suelo
y donde solo el clima determina la evapotranspiracion.
Esto a partir de la relacion:

ETo=EV *K,

Se debe tener en cuenta el coeficiente de tanque (K), el
cual es un valor que depende de las condiciones de viento
y humedad relativa prevalecientes. En promedio es de
0.70, es decir que la ET( es aproximadamente el 70% de
la EV en una superficie libre de agua (Allen et al., 2006).

De igual manera, la evapotranspiracién del cultivo (ET.)
se obtiene de la ET, a partir de la relacion:

ET.=ETy + K,

El coeficiente del cultivo (K.) integra los efectos de las
caracteristicas que distinguen a un sistema de referencia

Plantas ---

Tanque ---eeeee
contenedor

Sistemade --......
drenaje interno

Unidad
de pesaje

de un cultivo tipico de campo. En consecuencia, distintos
cultivos poseeran distintos valores de coeficiente del
cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del cultivo que
varian durante el crecimiento afectaran el valor de K,
(Allen et al., 2006).

Medicion directa de la ET mediante el uso de
lisimetros de pesada

Dentro de los métodos directos, el uso de lisimetros
tiene gran importancia, ya que aparte de reflejar un valor
mas real de las condiciones del cultivo, sirve de patrén
de referencia para los métodos indirectos. Los lisimetros
de pesada han sido utilizados a nivel mundial para la
medicién directa de la ETp, la ET¢, la precipitacion
efectiva (PE), la cantidad de agua percolada y la calidad
de esta, asi como para estudiar los efectos del clima
sobre la evapotranspiracién y desempeno de los cultivos
(Khan et al., 1998; Allen et al., 2006; WMO, 2012).

Se componen de un tanque con suelo y una o varias
plantas, dependiendo del cultivo, dispuestas sobre un
instrumento sensible de medida, como una balanza,
celda de carga o un neumaético lleno de agua en su
version maés simple. Las pérdidas y ganancias de
peso del sistema pueden ser traducidas a pérdidas y
ganancias de humedad y, por consiguiente, a un ingreso
de agua por precipitacién o riego y a una salida de agua
por evapotranspiracién o percolacion (Figura 9).

-------- Evapotranspiracion

----- Percolacion

.- Drenaje

Recipiente

B
g
S  [C— deagua
E percolada

Figura 9. Disefno de un lisimetro neumatico de pesada.
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Dependiendo de su nivel de precision, los lisimetros
pueden llegar a ser costosos y su operacién y
mantenimiento pueden requerir especial cuidado, razén
por la cual, su uso se restringe normalmente a trabajos
investigativos; sin embargo, se pueden considerar
opciones de fabricacién maéas simples y menos
costosas. A continuacién, se presenta una guia con
los procedimientos para la construcciéon, instalacion,
calibracién y uso de un lisimetro neumatico de pesada
en campo, con el fin de hacer seguimiento diario a la
evapotranspiracion. Adicionalmente, el sistema permite
cuantificar la cantidad de agua que sale del perfil del
suelo, de la cual se puede tomar una muestra para
caracterizar su calidad.

Instalacién, calibracion y uso de un lisimetro neumaético
Un lisimetro neumético de pesada consta de una

caneca, dentro de la cual se deposita el perfil del suelo
y se siembran las plantas. En la base de su interior,

tiene ubicada una red de tubos de PVC con orificios, los
cuales permiten el drenaje de agua del sistema hacia
el exterior a través de un tubo central. La caneca se
coloca sobre una base en madera y esta a su vez sobre
un neumatico lleno de agua. La vélvula del neumético se
conecta a una manguera que actia como piezémetro y
refleja la presiéon que ejerce el peso de la caneca sobre el
neumatico. Todo el sistema estéa confinado en un cilindro
de mayor dimensién con el fin de aislar la caneca interna
y el neumatico. Para recolectar el agua percolada por
el lisimetro, la caneca interior en su base tiene un tubo
de PVC que se conecta con un recipiente externo que
recogde el agua percolada (Figura 10).

Para la instalaciéon del lisimetro en campo, se debe
hacer una calicata. Su profundidad estd dada por la
altura del lisimetro, de tal forma que quede al mismo
nivel de la superficie del terreno. El suelo que es extraido
de la calicata debe ser recolectado y separado en sus
diferentes horizontes (Figura 11).

Figura 10. Lisimetro neumatico de pesada.

Figura 11. Extraccion de suelo y separacion en sus diferentes horizontes.
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Se debe ubicar el contenedor externo en la calicata
(Figura 12a) y dentro de este ubicar el neumatico lleno
de agua (Figura 12b). Se debe conectar la manguera
del piezémetro con la vélvula del neumatico. Se procede
a llenar la caneca interna con el suelo extraido con los
horizontes en su orden y profundidad. A continuacién,
se ubican las plantulas o semillas sobre el suelo
(Figura 12c). La caneca con suelo se coloca sobre el

neumatico con el orificio de drenaje dirigido hacia el
tubo de recoleccién de agua percolada. Sobre el listén
de madera, se ubica la manguera y una regla milimétrica
para hacer la posterior calibracién y lecturas del nivel
del agua en el piezOmetro. Finalmente, se ubica una
sombirilla para evitar el ingreso de agua lluvia al sistema
interno (Figura 12d).

Figura 12. Instalacion de un lisimetro neumatico de pesada. (a) Ubicacion del contenedor externo. (b) Instalacion del neumatico y union
al piezometro. (c) Establecimiento de plantas. (d) Instalacion del protector.

Las pérdidas o ganancias de humedad del lisimetro
ocasionan una variacién en el peso del sistema y esto,
a su vez, una variacion en la presion sobre el neumético,
lo que genera un desplazamiento del agua desde el
neumético al piezémetro y viceversa. Un incremento del
nivel de la columna de agua en el piezémetro significa
un aumento de peso del sistema, y una disminucién en
el nivel de la columna significa una pérdida de humedad
del sistema.

Para su calibraciéon, se colocan pesos conocidos encima
del sistema y se registra el aumento de la columna
de agua en el piezdmetro, segin la adicién de cada
peso (Figura 13). La curva de calibracién del lisimetro
(Figura 14) estéa dada por la ecuacién:

y=ax-+b

Donde y es el desplazamiento de la columna de agua,
a es la pendiente de la curva, y x es el peso.

Figura 13. Calibracion de lisimetro neumatico de pesada con pesos conocidos.
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Desplazamiento columna (mm)
N
=4
[é)]

0 2 4

y =0.3802x + 24.845
R%=0.9985

6 8 10 12

Peso (kg)

Figura 14. Ejemplo de curva de calibracion de un lisimetro neumatico de pesada.

Una vez calibrado, se deben registrar los valores de
columna de agua en el piezdmetro diariamente en
horas de la manana. En caso de presentarse un evento
de precipitacién o riego, se debe registrar la ldmina
correspondiente. La diferencia entre la ldamina de dos
dfas consecutivos se traduce en lamina perdida por el
sistema.

Es importante tener en cuenta que la diferencia se
asume como negativa cuando el sistema gana peso y
como positiva cuando el sistema pierde peso.

Para transformar este valor en ldmina evapotranspirada,
se corrige el valor de la diferencia, utilizando el érea
efectiva del lisimetro y la pendiente de la curva de
calibracién del mismo, por medio de la siguiente forma:

Altura dia 2 - Altura dia 1
Area lisimetro * a

ETc =

Donde a es el valor de la pendiente de la curva de
calibracién.

Transpiracion

Evaporacion

Flujo
Sub superficial

Ascencion
Capilar

L)

Figura 15. Componentes del balance de humedad del suelo.

.4

Calculo de la ET por medio de balance hidrico
en el suelo

La evapotranspiracién también puede determinarse
midiendo varios componentes del balance de agua en
el suelo. El método consiste en evaluar los flujos de
agua que entran y salen de la zona radicular del cultivo
en un determinado periodo de tiempo. El riego (R) y la
precipitacién (P) proporcionan agua a la zona radical,
mientras que la evapotranspiraciéon (ET), escorrentia
superficial (ES) y percolaciéon profunda (D) pueden
remover agua del suelo. El agua también puede ser
transportada hacia la superficie mediante capilaridad
(C) desde la capa freética subsuperficial hacia la zona
de raices o ser transferida horizontalmente por flujo
subsuperficial hacia adentro (FS;,) o afuera (FS,,;) de
la zona radicular. Sin embargo, estos tres ultimos flujos
son minimos Yy dificiles de medir; por tanto, pueden no
considerarse en periodos cortos de tiempo (Allen et al.,
2006) (Figura 15).

Riego
Lluvia

Escorrentia

Flujo
Sub superficial

Percolacion
Profunda
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Si todos los otros flujos aparte de la evapotranspiracién
(ET) pueden ser evaluados, la evapotranspiraciéon se
puede despejar a partir del cambio en el contenido
de agua en el suelo (AHS) a lo largo de un periodo de
tiempo:

(R + P+C+FS) - (ET + ES + D) = + AHS

De la ecuacion, se debe tener en cuenta qué parametros
se pueden medir directamente en campo y cuéles deben
ser estimados:

Precipitaciéon (P): Como se mencioné previamente, el
ingreso de agua al sistema a través de la precipitacién se
evalia mediante la instalacién de pluviometros.

Riego (R): La cuantificacién de la lémina de riego se
explicard mas adelante en el médulo de huella hidrica
azul.

Flujo subsuperficial (FS): Excepto bajo condiciones
de pendientes muy pronunciadas, normalmente los
valores de FS;, y FS,; son minimos y pueden no ser
considerados.

Cambios en la humedad del suelo (AHS): Un factor
fundamental en el balance hidrico para determinar
evapotranspiracién depende de la medicién permanente
del contenido de humedad en el suelo de forma eficiente
y répida. Los métodos mas conocidos se resumen a
continuacién:

Meétodo gravimétrico: Es un método de buena precisién
y bajo costo, aun asi se hace dispendiosa la recoleccién
continua de muestras del suelo (Allen et al., 2006; Martin,
2010). Se realiza por medio de un muestreo de suelo en
un anillo metélico. La muestra es pesada para determinar
su peso inicial o en hiumedo y llevada a secado de
105 °C por 24 a 48 horas dependiendo del tipo de suelo,
para luego ser nuevamente pesada en seco (Figura 16)
y asi determinar porcentaje de humedad gravimétrica
mediante la siguiente férmula:

% Humedad

e Peso fresco - Peso seco
Gravimétrica = *

100

Peso seco

Figura 16. Determinacion del contenido de humedad mediante el método gravimétrico.

Sensores de humedad - Resistencia eléctrica: Es
un método confiable para determinar el contenido
de humedad en el suelo. El principio fisico de estos
dispositivos se basa en que el contenido de humedad se
relaciona con la resistencia al paso de corriente eléctrica
entre dos electrodos en contacto con el suelo. Entre
mas agua hay en el suelo, méas baja es la resistencia
(Martin, 2010). Los sistemas de medicién de humedad
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constan de sondas, las cuales se insertan en el suelo.
Una sonda central genera una senal eléctrica, la cual es
recibida por las sondas externas y, dependiendo de la
constante dieléctrica del suelo, aire y agua, se determina
el contenido de humedad volumétrica del suelo. Segun
el sensor usado, es recomendable hacer la calibracién al
tipo de suelo segun instrucciones del fabricante.



Los sensores de humedad deben ser ubicados en la zona
de crecimiento activo de raices de forma horizontal. Una
vez instalado el sensor, se recomienda tapar nuevamente
el hueco para evitar una mayor pérdida de agua del suelo
cercano al sensor. La mayoria de estos sistemas cuentan
con la opcién de registro automético de datos. Para

realizar el balance de humedad, son necesarios valores
diarios. Sin embargo, para una mayor comprensién de
la dindmica del ingreso o salida de agua del sistema
después de un evento de riego o precipitacién, se
recomienda efectuar lecturas cada hora (Figura 17).

Figura 17. Uso de sensores de humedad para determinar el contenido de agua en el suelo.

Existen en el mercado otras herramientas mas robustas,
como sondas de profundidad, las cuales pueden acceder
hasta un metro de profundidad. Estas trabajan a partir
de lecturas de la capacitancia eléctrica del suelo por
medio de un sensor encapsulado en una sonda que se
sube o se baja dentro de un tubo de acceso para medir

la humedad a la profundidad deseada. El equipo esta
integrado a una unidad de registro donde se almacenan
las lecturas de humedad volumétrica. Es un equipo agil
y confiable para medir la humedad del perfil del suelo
(Figura 18).

Figura 18. Sondas de profundidad para caracterizacion de la humedad en el perfil del suelo.
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Escorrentia superficial (ES): La escorrentia superficial
es la fraccion de la precipitacién o riego que no se infiltra
ni se evapotranspira y que circula por la superficie del
suelo segun la direcciéon de la pendiente. En cultivos
donde la pendiente es nula, la escorrentia superficial
es minima. Sin embardo, esta se vuelve significativa en
un evento de una fuerte precipitacion, riego excesivo o
riego por gravedad (Morales, 1996; Allen et al., 2006).
Para el caso de sistemas de produccién en ladera
donde la escorrentia juega un papel importante, se
sugiere la implementaciéon de parcelas de escorrentia,
las cuales permiten recolectar el agua que se desplaza
superficialmente.

Las parcelas constan de un érea delimitada lateralmente
por laminas enterradas hasta 20 cm de profundidad.
Esto para evitar filtraciones hacia y desde el interior de
la parcela de escorrentia y asegurar que la causante de
la escorrentia sea Gnicamente la precipitacién que cae
sobre el &rea delimitada. En la parte baja de la parcela,
se debe instalar una canal horizontal a ras del suelo para
colectar el agua y evitar pérdidas por infiltracién en esta
area de mayor acumulacion. La parte inferior de la canal
se une a un recipiente colector de agua a través de un
tubo conector, el cual debe tener una malla en la entrada
para evitar el paso de sedimentos (Figura 19).

Figura 19. Instalacion de parcelas de escorrentia en terreno de ladera.

Por promedios histéricos en la zona, se determina la
lamina méxima de precipitacién. Por lo tanto, el célculo
de la capacidad del sistema se haréa con base en el
volumen méximo de agua:

VmE (m3) = S (m?2) « H (m)

Donde VmE es el volumen méximo de agua de
escorrentia (m3), S es el drea de la parcela (m?) y H es la
altura méxima de la ldmina de agua que puede ingresar
en un evento de lluvia. El célculo de la intensidad méaxima
de escorrentia de la parcela estéd dado por:

ImE =S x|

Donde ImE es la intensidad méaxima de escorrentia
de la parcela, S es la superficie de la parcela e / es la
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intensidad de escorrentia (m/s), o también intensidad
maéxima de lluvia. Este dato puede expresarse en altura
de agua escurrida por segundo (m/seg) o también en
volumen maximo de agua por segundo (m3/seg).

La cantidad de agua de escorrentia se calcula
determinando el volumen de agua recolectado en los
cilindros. Conociendo el valor del radio del cilindro, la
altura alcanzada por el agua se calcula con la siguiente
férmula:

V=1r2xh

Donde V es el volumen de agua de escorrentia en un
evento de lluvia, r es el radio del cilindro colector y h es
la altura de la columna de agua alcanzada dentro del
cilindro (Morales, 1996).



Capilaridad (C): La estimacién de algunos parémetros,
como la capilaridad, es dispendiosa y costosa, por lo
cual se propone controlar el ascenso capilar mediante
canales de drenaje (Figura 20), que garantizan la
evacuacién del agua por percolacién profunda, evitando
asi la subida del nivel fredtico y por ende el ascenso
capilar del agua a un perfil més superficial.

Percolacién profunda (D): La percolacion es el proceso
de filtracién del agua a las capas profundas del suelo.
Las pérdidas por exceso de humedad se obtienen con
base en la capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo, de tal forma que si la suma de la precipitacion y
el riego exceden el déficit de agua, el exceso de ldmina
se asume como agua perdida por percolacién profunda,
ya que la matriz del suelo no es capaz de retenerla.
Es importante contar con los valores de capacidad de
campo (CC) de los horizontes del suelo.

si W=CC

g0
dem'{CCJM si W<CC

si P + R =< Déficit

D—{O
=P + R-Déficit  siP + R > Déficit

Estimacion de la ET con base en el aplicativo
CROPWAT

CROPWAT es un aplicativo libre que permite hacer
un balance hidrico para un sitio y cultivo especificos.
Requiere informacion climatica y de suelos, asi como de
pardmetros bésicos de los cultivos, como la duracién de
las etapas de crecimiento y los coeficientes de cultivo.
Con la informacién de clima calcula la ETj y, con la
informacion de suelos, riego y cultivo, estima un balance
hidrico que permite calcular la ET. en las condiciones
de humedad y manejo del agua de riego que se quieran
estimar (Allen et al., 2006).

Opciones de configuracién de las variables de entrada:
En CROPWAT >Archivo>Nuevo es posible configurar la
periodicidad de las variables de entrada tanto de Clima/
ET( o precipitacion a nivel mensual o diario, ademas de
seleccionar el cultivo y los valores por defecto que tiene
la base de datos de la FAO.

Figura 20. Drenajes para recoleccion de exceso de humedad

en los lotes.

Conceptos clave

Capacidad de campo: Es el contenido de
humedad maximo que puede retener el suelo,
se presenta después que los macroporos se
han drenado completamente.

Punto de marchitez permanente: Es el punto
de humedad minima, en el cual una planta no
puede seguir extrayendo agua del suelo y no
puede recuperarse de la pérdida hidrica.

Agua aprovechable: Es el agua disponible en
elsuelo paratoma por lasraices, es la diferencia
entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente (Jaramillo, 2002).
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- Configuracion de la pestania Clima/ET:

En CROPWAT>Archivo>Nuevo>Clima/ET,>ET, Penman Monteith diaria se crea el archivo con las variables a nivel

diario que se importan desde Excel (Figura 21).

Figura 21. Configuracion de archivo clima.

Las variables climaticas minimas necesarias para
calcular la ET( son temperatura minima y maxima, se
pueden incluir variables adicionales como humedad
relativa, velocidad del viento e insolacién. A partir
de esta informacién, el modelo calcula la radiacion
(MJ/m?/dia) y ET, (mm/dia).

En caso de usar solo temperaturas maxima y minima,
antes de crear el archivo, se debe configurar en

Opciones>ET; Penman Monteith la opcién “ET,
Penman calculada de datos de temperatura (otros datos
estimados)”. Si no se cuenta con el valor de la radiacion,
se diligencian los demaés datos y automaéticamente el
programa diligenciara esta columna con valor de -99 y
usaré una férmula con base en la latitud para calcularla.

Luego de crear el archivo de clima en Opciones>Clima/
ET( configurar las unidades de trabajo (Figura 22):

Figura 22. Configuracion de unidades de trabajo.
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En seguida, en la hoja de datos, diligenciar los valores
solicitados teniendo especial cuidado de diligenciar

correctamente la latitud, que luego seré usada por el
programa (Figura 23).

Figura 23. Coordenadas del predio.

En cada pestana mensual, se agregan los datos
climéticos con al menos un mes antes de siembra y un
mes después de cosecha. El pegado se puede hacer de
forma bésica desde Excel sobre la primera celda de la

tabla de CROPWAT vy, una vez diligenciado el valor de
la latitud de la estacién, se calcula automaticamente la
radiacion y ET) (celdas amarillas) (Figura 24).

Figura 24. Incorporacion de datos climaticos.

Finalmente, en CROPWAT >Archivo>Guardar como...,
se guardan los datos climéticos en formato *.PED. Estos
deben ser cargados para el célculo del balance hidrico.

- Configuracion de la pestafia Precipitacion (Prec.)

Por defecto, la entrada de datos es mensual. Para
configurarla de forma diaria, se selecciona la opcién

CROPWAT >Nuevo>Prec.>Diaria, en donde se obtiene
una tabla con valores de cero para todos los dias del
ano y se diligencia con el valor de la precipitacién de
acuerdo al procedimiento descrito en el paso anterior.
Asi, el programa calcula la precipitacion efectiva mensual
basada en la correccién de los valores diligenciados
y una férmula empirica. Finalmente, el archivo de
precipitaciones se guarda en formato *.CRD (Figura 25).
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Figura 25. Configuracion de archivo de precipitacion.

- Configuraciéon pestana Cultivo

Se crea una nueva ventana en el botén ‘Cultivo’ y se
modifica la fecha de siembra del cultivo, luego se cargan
los valores por defecto para el cultivo deseado que trae
el programa y se realizan las modificaciones necesarias.
Luego de crear y cargar los valores por defecto (ejemplo,
caso del archivo de arroz -RICE.CRO- que viene con el
programa y se encuentra en la carpeta CROPWAT/data/
crops/FAQ), se realizan las siguientes modificaciones:

Preparacion de suelo: Numero de dias desde el inicio
de la preparacion hasta la siembra. Etapa inicial (Ini)

se extiende desde la fecha de siembra o trasplante hasta
que el cultivo cubra aproximadamente el 10% de la
cubierta del suelo. Etapa de desarrollo del cultivo (Des)
se extiende desde el momento en que el cultivo cubre
el 10% del suelo hasta la plena cobertura. La cobertura
completa para muchos cultivos se produce al inicio de
la floracién. Etapa de mediados de temporada (Med)
se extiende desde la cobertura plena hasta el inicio de
la madurez. Etapa final (Fin) se extiende desde el inicio
de la madurez hasta la cosecha. El total de dias debe
coincidir con el periodo entre la siembra y la cosecha y
es la suma de la duracién de cada etapa, desde la inicial
hasta la cosecha (Figura 26).

Figura 26. Configuracion archivo de cultivo.
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- Configuracion de la pestafia Suelo

En esta pestafa, se deben adicionar tres caracteristicas hidrofisicas del suelo y una de las condiciones iniciales de

humedad. A continuacién, se muestra cémo configurar cada pardmetro de la pestana (Figura 27).

Figura 27. Configuracion archivo de suelo.

Humedad de suelo disponible (CC-PMP)
[mm/metro]: Se calcula mediante la siguiente férmula:

total

CC - PMP

HDT=
100

* da (9/;) * Prof (mm)

Donde HDT es la humedad disponible total, CC es el
porcentaje de humedad a capacidad de campo, PMP
es el porcentaje de humedad en el punto de marchitez
permanente, da es la densidad aparente, Prof es la
profundidad de cada horizonte en mm. Cuando en el
perfil del suelo hay més de un horizonte, se suman los
valores para llegar al valor de mm/m. Si la profundidad
efectiva del perfil es menor a 1 m, se debe calcular solo
hasta la profundidad efectiva.

En la Tasa maxima de infiltracién de la precipitacion
[mm/dia], se asume el valor de capacidad hidraulica
saturada. La Profundidad radicular méaxima [cm]
se determina en campo de acuerdo al cultivo y la
profundidad efectiva del perfil de suelos. El Agotamiento
inicial de hum. de suelo (como % de ADT) [%] es un
porcentaje del contenido de humedad en el momento de
la siembra del cultivo o cuando se inicia la preparacion,
el valor de O representa un perfil de suelo a CCy 100%
en el punto de marchitez permanente. En la mayoria
de los casos, solo se puede hacer una estimacién de la

condicién inicial de humedad del suelo en funcién del
cultivo anterior y la época de siembra. En general, se usa
un valor entre 0 y 30%.

La Porosidad drenable (SAT-CC) [%] es la diferencia entre
el porcentaje de humedad a saturacién y a capacidad de
campo. El Agotamiento critico para grietas del fangueo
[fraccién] es un valor entre 1 y O, donde 1 representa
un suelo donde se generan grietas en un punto cercano
a capacidad de campo y el valor de O cuando el suelo
estd cerca al punto de marchitez permanente. La
Disponibilidad de agua en la siembra [% Agotamiento]
es similar al agotamiento inicial. Se expresa en O para
indicar que se sembré sin estrés por humedad. La Altura
maxima de la lamina de agua [mm], en el caso de la
siembra a curvas de nivel, esté definida por la altura de
los caballones o el nivel de lamina manejado en los lotes.

- Pestafia CWR (Crop Water Requirements)

Luego de tener configuradas las demas pestanas,
en esta se muestra un resumen por cada 10 dias
(decadal) con los coeficientes de cultivo (K.), las ET_
diarias y acumuladas (mm), la precipitacién efectiva y
los requerimientos de irrigacién (mm). En el caso del
célculo de la huella hidrica, es de utilidad el valor de la
ET. que incorpora las caracteristicas climaticas y estado
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de humedad del suelo. En esta pestafna, inicialmente agricultor o el calendario especifico programado. Estos
se hace un resumen de la evapotranspiraciéon actual valores pueden cambiar luego de definir un calendario e
(ET), la precipitacion efectiva y los requerimientos de introducir valores de riegos realizados (Figura 28).
irrigacion sin tener en cuenta las practicas especificas del

Figura 28. Pestana de requerimientos hidricos.

- Pestafia Schedule importantes para los célculos de huella hidrica, por
ejemplo, la ET,, percolacién (Percol.), pérdidas de riego
En esta pestana, es posible ver y extraer un cronograma (Loss) y otras variables como la entrada neta (Net Gift) y
de riego programado por el aplicativo y el balance agotamiento de la saturacion (Depl. SAT), que sirven para
hidrico diario. Adicionalmente, es posible extraer valores verificar los valores obtenidos en el balance (Figura 29).

Figura 29. Pestana de cronograma de riego.



Luego de obtener los valores iniciales del balance hidrico y programacién del riego, con la finalidad de determinar los
valores de percolacion y pérdidas de riego y el ajuste de la ET, se deben ingresar los valores reales de riego neto. Para
esto, se realiza lo siguiente:

Calculo del riego neto diario
En este caso, luego de tener un resumen semanal de precipitacién, riego, drenaje y el nimero de dias con riego y el

porcentaje de lamina proveniente del riego, se determina la ldamina diaria a descontar del riego para obtener el riego
diario neto. Asi, tenemos la siguiente ecuacién, donde Riego bruto diario es el riego medido (mm), Lamina diaria a

descontar = drenaje semanal (mm) * % lamina proveniente del riego / # dias de riego.

Riego neto diario (mm) =

Generacidn y carga del archivo de programacion del
riego (*.SCH)

Este proceso tiene tres partes. En el primero, se genera el
archivo SCH con los valores programados inicialmente
por CROPWAT. Para esto, teniendo abierto el archivo de
programacioén de riego en Archivo>Guardar como, se
guarda el archivo de programacion inicial con extensién
* SCH y luego en opciones>programacién>momento
de riego y aplicacion de riego, se seleccionan intervalos
y laminas definidas por el usuario. En el segundo paso,
se crea el archivo de la programacién del riego, el cual
tiene dos columnas: la primera de dias de siembra y la
segunda es la ldmina neta aplicada. En la primera fila, se
coloca el dia de la siembra y la humedad inicial. En tercer
lugar, se modifica el archivo de programacién del riego y

Maéaximo [0, riego bruto diario (mm) - lamina diaria a descontar (mm)]

en el archivo de la sesion (*.SES) se referencia el archivo
para que sea cargado cuando se vuelva a iniciar la sesion.
En este ultimo proceso, se genera el archivo en un Excel,
con una columna inicial en blanco, se seleccionan y
pegan las tres columnas en el archivo *.SCH, el cual
se abre en un editor de texto y finalmente en el archivo
* SES se modifica el untitled de la linea “Scheduling
file=untitled” por la direccién del archivo. Luego de este
proceso, cuando se vuelva a abrir el archivo, se cargaré
la programacién de riego ejecutada y en la pestana SCH
podremos visualizar la ET, ajustada, la percolacion, el
riego y las pérdidas de riego (Figura 30).

Figura 30. Archivo de programa de riego.
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HUELLA HIDRICA AZUL

En la agricultura, el uso del agua azul consiste en el
suministro de las cantidades necesarias de agua a los
cultivos mediante diversos métodos artificiales de riego.
El agua de riego puede tomar diferentes formas una vez
extraida de la fuente:

- Agua de riego evapotranspirada

- Agua de riego que se incorpora en un producto

- Agua evaporada en el almacenamiento o transporte
- Agua que no vuelve a la misma zona de flujo

- Agua que no vuelve en el mismo periodo de tiempo

(ET agua azul + Evaporacién agua azul + Incorporacién + Agua no retornada)

HH,,,,; (m3/ton) =

El agua de riego que es evapotranspiraday la incorporada
en el producto comercial se determina con base en
la asignacién de un porcentaje del total del agua que
ingresa por riego y por precipitacién, es decir, del total
de agua evapotranspirada, una fraccién corresponde a
agua verde y otra a agua azul, al igual que con el agua
incorporada en el producto. La evaporacién de agua
azul hace referencia al agua que se evapora durante el
almacenamiento de agua (depdsitos de agua artificiales),

Conceptos clave

Los métodos mas comunes de riego son:
- Surcos.

- Inundacion, generalmente en bancales o caballones.

Rendimiento

transporte (canales abiertos) y tratamiento (evaporacion
del agua caliente que no se recoge).

Si se presenta una extraccién de agua que no es usada y
se libera en otra zona de captacién en un lugar diferente
o retorna en otro periodo de tiempo, por ejemplo, si
se retira en un periodo seco y regresa en un periodo
de lluvias, su extraccién debe ser incorporada en la
contabilidad de huella hidrica azul (Hoekstra et al., 2011).

- Aspersion, donde el riego distribuye el agua en gotas por la superficie de la tierra, asemejandose al efecto de la

lluvia.

- Goteo o riego localizado, donde el riego libera gotas o un chorro fino, a través de los agujeros de una tuberia
plastica que se coloca sobre o debajo de la superficie de la tierra.

El sistema de riego mas usado es por inundacion y riego por surcos, otros sistemas emplean aspersores o goteros,
que aungue sean técnicas que requieren una inversion inicial mas grande y un manejo mas intensivo, suponen
una mejora importante en la eficiencia del uso del agua, y reducen las pérdidas.
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Asi como varia el tipo de sistema de riego, también
la forma de ingreso de agua y el tipo de herramienta
a implementar. En la agricultura, existen dos sistemas
predominantes de ingreso de agua a un predio, a través
de una tuberia donde el agua se puede distribuir a un

sistema de riego por aspersion (Figura 31a) o un sistema
de riego por goteo, o ingreso a través de un canal o
acequia para un riego por gravedad o inundacion
(Figura 31b).

Figura 31. (a) Riego por aspersion en un cultivo de maiz y (b) por inundacién en un cultivo de arroz.

En cualquiera de los dos escenarios, se debe garantizar
que toda el agua sea conducida por una seccién de
medicién y que en lo posible quede en la entrada del
predio para asegurar que las pérdidas por ineficiencia
del sistema de riego sean contabilizadas. Un ejemplo
de pérdida de agua es en la fuga en las uniones en
tuberfa, deriva en un riego por aspersion, evaporacion
de la superficie de agua del trasporte en canal o
almacenamiento, etc. Las pérdidas deben ser incluidas,
ya que es agua que se extrae de un cuerpo hidrico y no
retorna al mismo lugar de extraccién o lo hace en una
época diferente.

A continuacién, se muestran algunas posibles alternativas
para la medicién del riego en sistemas donde el agua
ingresa a través de tuberias o por gravedad a través de
un canal.

Medicion en sistemas de acceso de agua por tuberia

En sistemas de riego por aspersion o goteo donde
el agua es conducida por una tuberia principal, la
instalacion de un medidor de caudal es la opcién mas
préactica para contabilizar el agua. Estos se consiguen
en el mercado desde 'z hasta 4 pulgadas (Figura 32).

Figura 32. Medidor de caudal en un sistema de riego por aspersion.
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La medicién se da en m3 y las lecturas se deben realizar
antes y después de cada riego (Figura 33). La diferencia
entre la medicién final y la medicién inicial representa el

volumen del agua que pasa a través del medidor en un
periodo de tiempo dado. Al conocer el érea de influencia
del riego, se determina la ldmina aplicada.

Figura 33. Lectura en un medidor de caudal.

En este tipo de sistemas (aspersion o gravedad), se
asume que no se presenta escorrentia superficial, por
tanto, toda el agua aplicada se infiltra en el suelo y no
es necesario hacer un esquema de medicién de salida
de agua del riego, a diferencia de un riego por surcos o
gravedad.

Medicién en sistemas de acceso de agua por canal

En los sistemas de produccién con riego por surcos
o inundacién donde el agua ingresa por gravedad, se
debe canalizar su ingreso por una o varias entradas
controlables. De la misma manera, las salidas de agua
se deben encauzar por una o varias salidas controlables,
ya que debido a la naturaleza del sistema, el volumen de
agua que sale por escorrentia superficial es considerable
a la hora de hacer el balance hidrico.

El primer paso es la adecuacién de las entradas y salidas
de agua por un canal, el segundo paso es la instalacién
de un aforo y, de ser posible, el tercero es la instalacién
de un sensor de registro de caudal.

Adecuacion de las entradas y salidas de agua

+ Identificar las entradas y salidas de agua al terreno.

+ Contar con un canal o acequia recta de entre 7y 10 m
con una pendiente inferior al 2%.

+ Las paredes y base del canal deben ser homogeneizadas
y lograr una seccién transversal aproximadamente
uniforme, de forma trapezoidal preferiblemente.

+ Por la acequia de entrada, debe pasar toda el agua de
riego.

- El flujo aguas arriba y aguas abajo debe ser subcritico, es
decir, que se mueva libremente y en calma (Figura 34).

Figura 34. Adecuacion de entradas y salidas de agua para instalacion de un aforo.
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En el caso de no poder asegurar estas condiciones,
especialmente a la salida del agua del lote donde los
espacios pueden ser reducidos, es posible hacer un
canal de menor longitud y, antes del punto de ingreso al
canal, se puede construir una caja recolectora de agua.
Esto con el fin de lograr un flujo libre y en calma antes
de que el agua pase al canal.

Instalacién del aforo: Se recomienda instalar un
aforo tipo RBC o un aforo sin cuello (ASC) de forma
trapezoidal que pueden tener una longitud aproximada
de 0.5 a 1 metro. Los aforadores se deben instalar de
tal manera que la entrada de agua (aguas arriba) sea
la seccién donde se encuentra ubicada la mira (regla
calibrada), y la salida (aguas abajo) sea la seccién de
la rampa. El agua, al pasar por un aforo con entrada
de seccién transversal conocida y graduada, tiene una
altura sobre este que permite traducir directamente en
un caudal en I/s (Figura 35).

Para la instalacion, se debe asegurar que el canal de
ingreso tenga aproximadamente 10 veces el ancho del
aforo aguas arriba y 5 veces aguas abajo. El ancho de
los aforos para 25 I/s son de 50 cm y para 50 /s de
80 cm. Se debe ubicar el aforador hasta que la base
quede al mismo nivel que la superficie base del canal,
esto evitard turbulencias que dificulten la lectura del
caudal en la regla.

+ Impermeabilizar cuidadosamente los laterales entre el
aforador y las paredes del canal para evitar filtraciones.
Para este fin se emplea el mismo suelo del lugar.

Figura 35. Ubicacion de un aforo tipo RBC.

+ Instalar sobre suelo himedo de manera que permita

enterrarlo sin mucho esfuerzo, hasta que el fondo del
aforo coincida con el fondo del canal.

- El aforador debe estar nivelado, en sentido transversal

como en sentido longitudinal, para ello se requiere usar
un nivel (Figura 36).

Figura 36. Instalacion de un aforador de caudal.
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Registro de datos de lectura en reglilla: En sistemas de
riego por surco o donde no hay ingreso continuo del
agua al lote y los riegos son espaciados en el tiempo,
se requiere hacer lecturas en la reglilla una vez inicia el
paso del agua por el aforador y lo mas frecuente posible
(entre 5 a 10 minutos entre cada lectura). Cuando el
nivel del agua que pasa por el aforador, se estabiliza y
se pueden hacer lecturas mas espaciadas (30 minutos
aproximadamente) segin la duracién total del riego.
Una vez se corta el flujo de agua que ingresa al lote, se
deben hacer lecturas mas frecuentes hasta que el flujo
se detiene por completo.

En cadariego, se debe registra como minimo la siguiente
informacion:

- Fechay hora de inicio del riego (cuando el agua comienza
a pasar por el aforador).

- Hora y nivel sobre la reglilla de lectura.

- Fecha y hora de finalizacion del riego (cuando el agua
deja de pasar por el aforador).

- Area efectiva de riego.

Las lecturas de caudal (lt/seg) se multiplican por el
tiempo entre intervalos de medicién y la sumatoria de
los diferentes caudales es el total de riego aplicado en

Sensor del ultrasonido

Soporte del sensor ----»

Aforador

-------22

It o m3. Con el 4rea de influencia del riego, se determina
la ldmina aplicada en cada riego. En sistemas de riego
por inundacién, donde el flujo de ingreso a la finca es
continuo y por un periodo prolongado de tiempo, se
recomienda realizar el mismo procedimiento pero con
lecturas diarias.

Instalacién de sensores de registro continuo de caudal

En el mercado, existes diferentes herramientas que,
una vez instaladas en los aforadores, permiten hacer un
registro continuo del caudal en lt/seg. Entre las multiples
opciones los sensores de ultrasonido se presentan como
una opcién confiable y de alta precision. El sistema
estd constituido por un puente hecho en lémina que se
acopla encima del aforador, dentro de este se encuentra
el sensor ultrasénico y conectado a él un cable que
transmite los datos al datalogger (Figura 37).

El sensor debe ser ubicado sobre la seccién de aforo
para realizar lecturas del nivel de la columna de agua y,
a partir de esta, calcula el caudal que conduce el canal
abierto. Los aforadores automaéticos pueden tener un
sistema de registro y almacenamiento de datos; sin
embargo, se recomienda hacer verificaciones continuas
mediante lecturas manuales en la reglilla (Figura 38).

Cono de salida del ultrasonido

Senal de ultrasonido

-------- Nivel del agua

Figura 37. Funcionamiento de un sensor de ultrasonido.

Figura 38. Instalacion de un sensor de ultrasonido y datalogger.
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HUELLA HIDRICA GRIS

El concepto de huella hidrica gris ha crecido a partir del
reconocimiento que la medida de la contaminacién del
agua se puede expresar en términos del volumen de
agua que se requiere para asimilar los contaminantes
generados en un proceso de produccién hasta los limites
permisibles (Hoekstra et al., 2011; Franke et al., 2013).
En la agricultura, la lixiviacién de una sustancia quimica
depende de los factores ambientales, de suelo y las
préacticas agricolas que se realicen. Los contaminantes
comunmente referenciados en sistemas agricolas son
los residuos de fertilizacién y pesticidas (Franke et al.
2013).

La huella hidrica gris se calcula dividiendo la carga
contaminante que entra en un cuerpo de agua (L)
sobre la diferencia entre el nivel maximo permisible
de un contaminante (C,,,) y la concentracién natural
del mismo (C,,,). La carga contaminante L se define
asi como la sobrecarga a la carga que ya figuraba en
el cuerpo de agua receptor antes de la injerencia de la
actividad considerada. La huella hidrica gris de cada
contaminante debe ser calculada por separado, la FHH ;s
de un producto o proceso se toma como la HHgy;s
de mayor impacto de cada uno de los contaminantes
evaluados (Hoekstra et al., 2011; Franke et al., 2013).

L (carga)
C ax - Cnat

m

HHgyis (m3/ton) =

Calculo segun tipo de descarga del contaminante

En los sistemas agricolas, la principal fuente de
contaminaciéon de agua es difusa, via aplicacion de
fertilizantes al suelo. De esta forma, se hace dispendioso
cuantificar y cualificar el agua que sale del sistema. Para
el célculo de la HHy,;s en este caso, la carga (L) esta
determinada por un factor alfa (a) que determina la
fraccion de lixiviacion del compuesto y la cantidad de
producto quimico aplicado al suelo (Appl) (Franke et al.,

2013).

L=a XAppl ( n}asa )
area
aXxAppl 1 Volumen
HH ;= X
95 Chax - Cnat Rendimiento ( masa )

Conceptos clave

Fuente puntual de contaminacion: Ocurre
cuando el contaminante es descargado
directamente por un flujo de salida a un cuerpo
de agua. La concentracion del contaminante
puede ser determinada por medio de analisis
en laboratorio a una muestra tomada del
efluente.

Fuente difusa de contaminacion: Ocurre
cuando una sustancia quimica (fertilizante
o plaguicida) es aplicada al suelo y solo
una fraccion se lixivia hasta un cuerpo de
agua subterraneo o es arrastrada por agua
de escorrentia superficial. Dado que las
condiciones del suelo pueden ser muy
heterogéneas, no es claro donde medir y por
tanto se hace dificil la toma de una muestra.

Concentracion maxima de un contaminante
(C,.,J): Concentracion maxima permitida de un
contaminante en un cuerpo de agua segun
la norma ambiental de calidad de agua de
influencia en la zona.

Concentracion natural de un contaminante
(C,.J: Es la concentracion de una sustancia
quimica en un cuerpo de agua sin intervencion
humana. Para sustancias artificiales que no se
presentan naturalmente en un ecosistema, el
valor es de cero (Franke et al,, 2013).

Para la estimacion del a para condiciones especificas, se
recomienda seguir la metodologia planteada por Franke
et al. (2013), donde se detalla el procedimiento para la
estimacion de la huella hidrica gris, para lo cual se hace
necesario contar con informacién de:

- Condiciones climéticas

- Propiedades fisicas y quimicas del suelo

+ Extraccién de nutrientes por la planta

+ Précticas de manejo

- Propiedades quimicas (en el caso de uso de pesticidas)
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Sin embargo, existen diferentes herramientas para
cuantificar el volumen de agua que sale del sistema
de forma difusa via percolacién y otras para tomar una
muestra para caracterizaciéon de calidad. Una vez se
obtienen los valores reales, se puede usar el protocolo
de célculo de huella hidrica gris para fuentes puntuales
de contaminacion.

Medicién de Hngis en fuentes puntuales de
contaminacion

Cuando el contaminante se libera de forma directa a
la fuente, la carga (L) puede ser determinada al medir
la cantidad de agua que sale del sistema o volumen
del efluente (Effl), la concentracién del contaminante
en el efluente Ceffl, la cantidad de agua que ingresa al
sistema (Abstr) ya sea en forma de lluvia o de riego y la
concentracién del contaminante en el agua de ingreso o
concentracién actual (Cact) (Franke et al. 2013)

L (carga)
g lon)= ¢
masa
[ = (Efﬂxcefﬂ - AbstrxC, ) (Wpo )

[P (Eﬁ,XCeﬁl-Absteract)X 1

Volumen
gart )

tiempo

Crax - Crat Rendimiento

Conceptos clave

Abstraccion de un cuerpo de agua (Abstr):
Es la cantidad de agua que es retirada de un
cuerpo de agua e ingresa al sistema durante un
ciclo productivo. La abstraccion puede ser de
agua lluvia (Abstr_ ), de agua de riego (Abstr, ),
0 ambas segun el manejo.

Efluente: Aguas servidas con contaminantes
solidos, liquidos o gaseosos que son emitidos
por un sistema, generalmente a los cuerpos de
agua (Hoekstra et al., 2011; Franke et al., 2013).

- Medicion de la cantidad de efluentes (E fﬂ)

En la agricultura, los principales efluentes resultan de
procesos como escorrentia superficial y percolacion
profunda, ambos producto de un evento fuerte de
riego o precipitacién. Como se menciona en el médulo
de mediciéon de huella hidrica verde y azul, existen
diferentes herramientas para cuantificar la salida de
agua por escorrentia superficial, entre estos, se resaltan
la implementacién de aforadores de caudal o el uso de
parcelas de escorrentia (Figura 39).

Figura 39. Identificacion de puntos de salida de agua por escorrentia superficial.

32



Para el caso de la cuantificacion de salida de agua por
percolacién profunda, se menciona el uso de lisimetros
de pesada, los cuales cuentan con un sistema de drenaje
que es canalizado en un recipiente. Con el volumen de
agua percolada y el érea expuesta a riego o precipitacién
del mismo, se puede obtener el valor de agua percolada
en m3/ha (Figura 40). De igual manera, se pueden
colectar con facilidad muestras de calidad de agua para
su andlisis en laboratorio. Los lisimetros ya han sido
utilizados en varios estudios con el objetivo de estudiar

la lixiviacion de fertilizantes y plaguicidas (Ceccon et
al., 1995; Ohte et al. 1997; Zhao et al., 2010; Gu et
al.,, 2015; Yang et al., 2015). La percolacién también
puede determinarse midiendo varios componentes del
balance de agua en el suelo, como fue mencionado en
el apartado de evapotranspiracién. Las pérdidas por
percolacién se obtienen con base en la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo y el ingreso de
agua por riego o fertilizacion.

-------- Evapotranspiracion

----- Percolacion

Tanque ---eeeeee
contenedor

Sistemade ---.......
drenaje interno

|
Unidad :
de pesaje E

.- Drenaje

Recipiente

p €rnseenens de agua

percolada

Figura 40. Cuantificacion de agua de percolacion profunda mediante un lisimetro de pesada.

- Medicién de la concentracion de contaminantes en el
efluente (Cefﬂ)

La concentraciéon de un contaminante en el efluente es
entendida como la carga de una sustancia en el agua
que sale del sistema (Franke et al., 2013). En los casos
donde la salida de agua del terreno es puntual, la muestra

de agua puede ser tomada directamente. Tal es el caso
del agua de escorrentia, que pasa por un aforrador a la
salida de un riego, que se recolecta de una parcela de
escorrentia, o de un canal de drenaje (Figura 41). En
el caso de percolacién profunda, la muestra puede ser
colectada de un lisimetro de drenaje.

Figura 41. Toma de muestras de calidad de agua a la salida del lote.
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Cuando la contaminacién es difusa, caso de aplicacién
de fertilizantes y plaguicidas en suelo y no se cuente
con sistemas de canalizacién de agua a un punto
determinado, se sugiere la implementacién de un
lisimetro de succién. Este sistema permite extraer
agua de la solucién del suelo, mediante la creacién de
un vacio (presion negativa o succién) dentro del tubo
toma-muestras, que sobrepasa la tension del agua del

suelo. Esto establece un gradiente hidraulico para que
la solucién fluya a través de la ceramica porosa y entre
en el tubo del lisimetro. Para un mejor seguimiento de la
composicion de la solucién de suelo a través de todo el
periodo de crecimiento del cultivo, se recomienda instalar
por lo menos dos (2) lisimetros en la zona radicular de
una planta representativa, uno en la parte superior y otro
en la parte inferior de la zona radicular (Figura 42).

Figura 42. Uso de lisimetros de succion para toma de muestras de agua de percolacion profunda.

En sistemas de riego por inundacién, una opcién es
la construcciéon de tubos en PVC para la recoleccién
de una muestra de agua profunda, el exceso de agua
puede pasar facilmente al tubo recolector a través de

una malla que evita el paso de material sedimentado. La
altura de la malla depende de la profundidad deseada de
extraccion de agua (Figura 43).

Figura 43. Tubos de recoleccion de muestras de agua percolada.
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En cualquier caso, se recomienda colectar muestras
después de un evento de riego o precipitacion donde
se espera una salida significativa de agua. En sistemas
por inundacién, donde la salida de agua es continua, se
recomienda tomar una muestra semanal o quincenal.
La frecuencia de los muestreos va a depender de
la duracién del ciclo del cultivo y la frecuencia de los
eventos de ingreso y salida de agua del sistema.

Las muestras obtenidas deben ser refrigeradas desde
el momento de la toma hasta su ingreso al laboratorio.
La cantidad a colectar va a depender del nimero de

pardmetros a caracterizar; sin embargo, se recomienda
no colectar menos de 200 ml de agua.

En el mercado existe una amplia oferta de equipos de
medicién de calidad de agua. Algunos de ellos trabajan
con el uso de tests de un elemento especifico, donde
se agrega un reactivo a la muestra para ser leido
posteriormente en un espectrofotémetro portétil. Otros
consisten en el uso de sondas que miden en tiempo real
la concentracién de un elemento quimico en el agua.
Aunque este tipo de sensores son de alta confiabilidad y
facil uso, sus costos son elevados y tiene poca oferta de
parémetros a medir (Figura 44).

Figura 44. Equipos para caracterizacion de calidad de agua.

- Medicién de la abstraccion de un cuerpo de agua
(Abstr)

En términos practicos, la abstraccién hace referencia
al agua que entra al sistema por riego o precipitacion.
Como se menciona en los apartados de huella hidrica
verde y azul, existen diferentes protocolos para
cuantificar el caudal de ingreso, ya sea mediante el uso
de pluvidmetros o el uso de medidores y aforadores de

caudal.
- Concentracion actual del contaminante (C,)

La concentracién actual del contaminante se refiere a
la concentracién que presenta el agua antes de ingresar

al sistema. Para el caso de los eventos en donde la
entrada de agua al lote es producto de la precipitacion,
se recomienda tomar muestras en los tarros colectores
que se distribuyeron dentro del predio. Para el caso de
riego, se toman muestras de agua a la entrada del lote.

- Concentracion natural del contaminante (Cp,,;)

del
concentracién que deberia tener en un cuerpo de

La concentracién natural contaminante es la
agua sin alteraciones antrépicas. Las concentraciones
naturales de contaminantes en el agua no se conocen
con exactitud, pero se estima que son muy bajas por lo
cual se asumen como cero (Franke et al., 2013).
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- Concentracién maxima permitida de una
contaminante (C,,,,)

Segun la ubicaciéon del lugar de estudio, se debe
consultar la norma de los objetivos de calidad de los
rios de influencia en cada cuenca donde se depositan
los efluentes del sistema productivo. A continuacion,
se muestra como ejemplo los objetivos de calidad para

la cuenca de los rios Simijaca, Chiquinquird y Suérez
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2009a)
(Cuadro 1). Segin las normas ambientales, cada rio
puede tener diferente clase de impacto segln el tramo
(Clase I, II, III, IV), de alli la importancia de georreferenciar
los predios para saber el tramo del rio sobre el cual estan
ejerciendo influencia (Figura 45).

-

-

J

Figura 45. Ubicacion de predios en la cuenca y tramo de influencia.

Cuadro 1. Objetivos de calidad para la cuenca de los rios Simijaca, Chiquinquira y Suarez.

Parametros
organicos Oxigeno disuelto (mg/l)
Nitrogeno amoniacal (mg/l)
FRETIEGS Nitratos NO, (mg/1)
nutrientes Nitritos NO, (mg/l)
Fosforo total (mg/l)
Solidos suspendidos (mg/l)
Sélidos
Solidos suspendidos totales (mg/l)
Demanda quimica de oxigeno DQO (mg/l)
Cloruros (mg/l)
pH
Otros
Sales (mg/l)

Sulfatos (mg/l)
Turbiedad (unidades Jackson de turbiedad)
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Cuando no se cuenta con informacién de regulacién
de efluentes en la region, se puede usar como guia
de referencia el Decreto 1575 de 2007, “por el cual se
establece el Sistema para la Proteccién y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano” (Presidencia

de la Republica de Colombia, 2009b). Si algunos
contaminantes detectados en el efluente no estén
reglamentados a nivel nacional, se procede a referenciar
a nivel internacional (Cuadro 2).

Cuadro 2. Limites maximos permitidos segun autoridad nacional o internacional.

Niveles maximos
permisibles (mg/l)

Nitrato (N-NOs3)

Nitrito (N-NO,) 0.1
Fluoruros (F) 1.0
Fosfato (PO43) 0.5
Cloruro (Cl) 250
Alcalinidad total (CaCO53) 300
Dureza total (CaCOj3) 300
Sulfatos (SO,) 250
AMONIO (N-NH,*) 35

Cuando el sistema productivo incluye la fase de
procesamiento y se hacen descargas a cuerpos de agua
superficiales, se debe usar como guia de referencia la
Resolucién No. 0631 del 17 de marzo de 2015 “Por la cual
se establecen los pardmetros y valores limites méaximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos

Ministerio de la Proteccion
Social y Ministerio de
Ambiente, Vivienda 'y

Desarrollo Territorial

Resolucion 2115 del
22 de Julio de 2007
(http:/bit.ly/1LC2DQ7)

Organizacion Mundial

de la Salud OMS, 2006

de aguas superficiales”. Igualmente se establecen los
pardmetros objeto de andlisis y reporte por parte de
las actividades productivas de la agroindustria. Esta
norma aplica para los vertimientos puntuales que se
realicen a aguas marinas o al suelo (MinAmbiente, 2015)

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Procesamiento de hortalizas, . Poscosecha | Producciéon | Extraccion
: . . Beneficio X . .
Parametro Unidades frutas, legumbres, raices y . platanoy azucary de aceites
. café .
tubérculos banano derivados vegetales
pH Unidad pH 6a9 5a9 6a9 6a9 6a9
Demanda quimica de
oxigeno (DQO) mg/l O, 150 650 200 900 1500
Demanda bioquimica de
) mg/l 0, 50 400 50 500 600
oxigeno (DBO,)
Solidos suspendidos
totales (SST) mg/l 100 400 100 200 400
Solidos sedimentables
(SSED) mg/l 5 10 5 2 2
Grasasy aceites mg/l 10 10 10 20 20
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Estudios de Caso

1. Medicion de Huella Hidrica en el Cultivo de Maiz

Objetivo Cuantificacion de la huella hidrica - Construccion linea base y caracterizacion de sistemas

Sistema productivo Maiz tecnificado con y sin riego en parcelas experimentales de la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales
(Fenalce)

Unidad funcional Tonelada de maiz

Alcance Huella hidrica directa

Ano 2013-2014

Periodos evaluados 4 ciclos productivos
Localidad Espinal (Tolima), Buga (Valle del Cauca), Cereté (Cordoba), Sabana de Torres (Santander), Buena Vista (Quindio)

Metodologia
Instalacion de medidores de agua en tuberia de
riego por aspersion y aforadores de caudal en riego
por gravedad con sensores de registro automatico
en entraday salida.

Uso de pluviometros automaticos, tanque
evaporimetro, lisimetros neuméticos de pesada
y sensores de humedad para cuantificar ET, y
percolacion profunda.

Caracterizacion de la calidad de agua que ingresa
(lluvia y riego) y sale del sistema (escorrentia
superficial y percolacion profunda). Uso de
lisimetros de pesada y de succion para toma de
muestras de percolacion profunda. Cuantificacion
de los niveles de amonio, nitrato y fosfato.

1.360 m3/ton maiz promedio para las cinco localidades

1800 1692 1694
1600
1400
1694
1200 1694 60%
1025

Valor Huella Hidrica g 000
medido en campo T 800
600
400
200
0

Huella Hidrica (m3/ton)

e=» Huella Hidrica Verde

e Huella Hidrica Azul

TOLIMA VALLE QUINDIO CORDOBA  SANTANDER @=» Huella Hidrica Gris

La medicion directa en campo permite identificar con mayor exactitud los valores reales de uso y consumo de
agua, ya que el estimado para Colombia indica un valor significativamente mayor de HHy,qe (2.375 m3/ton) y
menor de HHg;s (189 m3/ton).
La identificacion de los puntos criticos de mayor consumo permitio generar consciencia sobre el manejo del
Resultados aguay generar algunas estrategias para un uso mas eficiente.
principales - Las diferencias presentadas en la HH de cada localidad son atribuidas a la cantidad de agua que ingresa al
sistema por riego y precipitacion segun las necesidades del cultivo en cada region y al rendimiento de los
materiales comunmente sembrados en cada zona.
Se caracteriza al NO; como el principal residuo producto de la fertilizacion y mayor determinante de la huella
hidrica gris.
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2. Medicion de Huella Hidrica en el Cultivo de Arroz

Objetivo

Sistema productivo

Unidad funcional
Alcance

Ano

Periodos evaluados
Localidad

Metodologia

Valor Huella Hidrica
medido en campo

Resultados
principales

Cuantificacion de la huella hidrica en dos esquemas de manejo agronomico contrastantes para identificar practicas
mas eficientes en el uso del agua

Arroz en sistema de produccion tradicional vs. el programa AMTEC (Adopcion Masiva de Tecnologia) promovido
por la Federacion Nacional de Arroceros (Fedearroz). En AMTEC, se incluye:
-+ Adecuacion de suelos con land plane y caballones trazados con nivelacion laser

Distancia entre caballones definida por la pendiente del lote

Manejo controlado del caudal de entrada de agua a los lotes

Tonelada de arroz paddy
Huella hidrica directa
2013-2014

4 ciclos productivos

Alvarado, Lérida y Ambalema (Tolima)

Instalacion de aforadores de caudal en lasentradasy
salidas de agua del lote con sensores de ultrasonido
y registro automatico.

Uso de estacion climatologica, con los datos de
precipitacion, temperatura maxima y minima,
humedad relativa, velocidad del viento y radiacion
solar. Se estimo la ET, la precipitacion efectiva y
percolacion mediante el balance de humedad con
el aplicativo CROPWAT.

Caracterizacion de la calidad de agua que ingresa
(lluvia y riego) y sale del sistema (escorrentia
superficial y percolacion profunda). Toma de
muestras de agua percolada mediante uso de tubos

muestreadores. Cuantificacion de los niveles de
amonio, nitrato, fosfato y principales plaguicidas.

2.165 m3/ton de arroz paddy bajo manejo tradicional y 1.328 m3/ton arroz paddy
bajo el esquema de manejo AMTEC

2500
2000
1500

1000

Huella Hidrica (m3/ton)

500
e=» Huella Hidrica Verde

e Huella Hidrica Azul

AMTEC (7.4 Ton/Ha) Trad. (5.8 Ton/Ha) em» Huella Hidrica Gris

Mediante la cuantificacion de la huella hidrica, se determino el consumo de agua por el cultivo y permitio validar
el impacto de nuevas tecnologias y practicas de manejo sobre el recurso hidrico.

La implementacion del manejo AMTEC, especialmente la correcta adecuacion del terreno y manejo constante
del modulo de riego, genero ahorros de agua de riego hasta en un 42%.

Las diferentes practicas de manejo AMTEC dieron como resultado un aumento en el rendimiento, lo que genera
un efecto positivo en el balance de agua usada y consumida por cada unidad de producto.

Se obtuvo una disminucion de un 39% en la huella hidrica bajo un esquema de buenas practicas de riego
comparado con esquemas de produccion tradicional.
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Objetivo

Sistema productivo

Unidad funcional
Alcance

Aino

Periodos evaluados
Localidad

Metodologia

Valor Huella Hidrica
medido en campo

Resultados
principales

40

3. Medicion de Huella Hidrica en el Cultivo de Papa

Cuantificacion de la huella hidrica en dos esquemas de manejo agronomico contrastantes (tradicional vs.

conservacion) para identificar practicas de manejo mas eficientes en el uso del agua

Papa en sistema de produccion tradicional y sistema de produccion bajo un esquema de agricultura de
conservacion, promovido por la Corporacion Auténoma Regional (CAR) y apoyado técnicamente por la Fundacion

para el Desarrollo Sostenible Territorial (Fundesot). Se incluyen practicas como:

Uso de cobertura permanente
Preparacion minima del suelo
Rotacion con abonos verdes
Uso racional de fertilizantes

Tonelada de papa
Huella hidrica directa
2013-2014

3 ciclos productivos

Ubaté y Sibaté (Cundinamarca)

Uso de estacion climatologica, a partir de los datos registrados se
estimo la ETg, precipitacion efectiva y percolacion mediante el
balance de humedad con el aplicativo CROPWAT. Implementacion
de lisimetros neuméticos de pesada para medicion de ETg,
percolacion y recoleccion de muestras de calidad de agua.
Instalacion de parcelas de escorrentia para determinar la cantidad y
calidad del agua que sale del sistema.

Caracterizacion de calidad de agua lluvia, agua de escorrentia
superficial, mediante la implementacion de parcelas de escorrentia,
y calidad de agua de percolacion profunda mediante el uso de
lisimetros de drenaje y de succion. Cuantificacion de los niveles de
amonio, nitrato y fosfato.

288 m3/ton de papa bajo manejo tradicional y 211 m3/ton de papa bajo el esquema de conservacion

PAT (288 L/Kg)
PAC (211 L/Kg)

La implementacion de los ensayos permitio validar que la agricultura de conservacion en papa disminuye la

huella hidrica y la pérdida de suelo y nutrientes.

El sistema de conservacion genero ventajas en términos de los costos de produccion y oportunidades de nuevos

mercados para la papa.

La rotacion con abonos verdes generd una reduccion de la huella hidrica entre un 14 a 20% con relacion a la

siembra de papa de forma tradicional.

En un sistema de conservacion, es factible la reduccion en la cantidad de fertilizantes aplicados sin comprometer

Diferencias

Huella Total:

rendimientos, lo que a su vez genera una disminucion en la huella hidrica gris.

La reduccion en la huella hidrica verde esta asociada al uso de coberturas y una mejor conservacion de la

humedad en el suelo.

77 L/Kg



4. Medicion de Huella Hidrica en la Produccion de Biodiesel de Palma de Aceite

Objetivo Cuantificacion de la huella hidrica en sistemas agricola y sector agroindustrial

Sistema productivo  Palma de aceite cony sin riego y fase de extraccion de aceite de palma y transformacion en biodiesel

Unidad funcional Tonelada de racimo de fruta fresca (RFF), tonelada de aceite crudo (ACP) y tonelada de biodiesel
Alcance Huella hidrica directa e indirecta
Ano 2014

Periodos evaluados  Un ano de evaluacion

Localidad Copey (Cesar), Paratebueno (Cundinamarca), Cumaral y San Carlos de Guaroa (Meta)

Metodologia La huella hidrica azul de la fase del cultivo se calculo
mediante la medicion de las laminas de riego aplicadas.
Uso de sondas de profundidad para la medicion de
la humedad de suelo y calculo de la ET mediante
el balance de humedad. Para la cuantificacion de
la huella hidrica gris, se modelo la contaminacion
potencial segun cantidades de fertilizantes aplicados y
coeficientes de lixiviacion.

En la fase industrial, se midio la cantidad de agua
que ingresa al complejo industrial y la cantidad de
efluentes. Para el célculo de la huella hidrica gris, se
conto con los valores mensuales de DQO en efluentes
de planta extractora y planta de biodiesel.

1.377 m3/ton RFF sin riego y 1.181 m3/ton RFF con riego (directa)

HH Zona Oriental HH Zona Norte

18%
== HH Verde (m*/ton RFF) @ HH Verde (m*/ton RFF)
@ HH Azul (m*/ton RFF) 40% @ HH Azul (m%ton RFF)
@ HH Gris (m/ton RFF) @ HH Gris (m°ton RFF)

49.9 m3/ton ACPy 11.6 m3/ton biodiesel (directa)

Extraccion Biodiesel
Valor Huella Hidrica @ HH Verde (ton ACP) @ HH Verde (ton Biodiesel)
H HH Azul (ton ACP) HH Azul (ton Biodiesel)
medido en campo T - 87% -

= HH Gris (ton ACP) = HH Gris (ton Biodiesel)

4.5 RRF ton RFF/ton ACPy 1.004 ton de ACP/ton biodiesel
6.294 m3/ton de Biodiesel (directa + indirecta)

0.80% v 0.18%

HH Biodiesel

@ Cultivo
@ Biodiesel

@ Extraccion

En produccion de biodiesel, la HH directa esta relacionada con el gasto de agua en la fabrica y la HH indirecta
con el gasto en la fase de cultivo.
Resultados - EL 99% de la HH del biodiesel corresponde a la fase de cultivo para la produccion de RFF, el 0.7% en la
principales transformacion a ACPy el 0.18% en la produccién a biodiesel de palma.
- Apesarque en unade las plantaciones evaluadas fue necesaria la aplicacion de riego, la HH generada fue menor
debido que la mayor disponibilidad de agua para la planta se vio reflejada en un aumento en el rendimiento.
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3. Medicion de Huella Hidrica en Lecheria Especializada

Objetivo Cuantificacion de la huella hidrica - Construccion linea base y caracterizacion del sistema

Sistema productivo ~ Sistema especializado de produccion de leche con productores asociados a la Federacion Colombiana de
Ganaderos (Fedegan)

Unidad funcional Litro de leche
Alcance Huella hidrica directa e indirecta
Ano 2015

Periodos evaluados  Un ano de produccion
Localidad Caldas, San Miguel de Sema (Boyaca) y Simijaca (Cundinamarca)

Metodologia La huella hidrica en sistemas de produccion animal se compone de la huella
hidrica indirecta de la produccion de alimentos, la huella hidrica directa
relacionada con el consumo del agua por el animal y la huella hidrica directa
relacionada con el uso de agua en servicios (Mekonnen y Hoekstra, 2010).

HH,,, . =HH yimeniot HHpopiaat HH.

animal limento servicios

HH alimentacion (indirecta): Determinada por la huella hidrica de los
diferentes alimentos consumidos, ya sea pastura, concentrados, silo o
heno. Todo esto dividido entre la produccion total del ano, en caso de un
sistema leche, el numero de litros en un ano (Mekonnen y Hoekstra 2010).

(Pastura = HH )+(Suplemento = HH )+HH,

. — produccién produccién mezcla )
regio Produccién Anual

HH,

Calculo de la ET de la pastura mediante el balance de humedad en el
suelo, para lo cual se instalan sensores de humedad para medir cambios
en la humedad, parcelas de escorrentia para determinar la escorrentia
superficial. Con los valores de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, se calcula la tasa de percolacion profunda. Para el calculo de
la HHg,;, se toman muestras de la calidad de agua lluvia, de escorrentia
superficial y de percolacion mediante el uso de lisimetros de succion.

Se realizan aforos continuos de pasturas para determinar las cargas de
pastoreo y el consumo por el hato. Adicionalmente, se contd con un
registro detallado de suplementos suministrados a los animales con el fin
de incluir cada huella hidrica dentro de la contabilidad.

HH consumo animal y servicios (directa): Instalacion de un medidor de
caudal para contabilizar el agua azul consumida en los bebederos y la
usada en los servicios de los animales como lavado de ordeno y establos.
Para la cuantificacion de la huella hidrica gris, se colecta una muestra de
agua producto del lavado.

1.131.7 lt agua/lt leche

21% 0.1%

Valo.r Huella Hidrica 1.131.7 Lt
medido en campo
== Pastura

- Suplemensto
== Bebedero
== Servicios

La cuantificacion de la huella de hidrica en lecheria especializada permiti¢ cuantificar los usos de agua para la

produccion de pasturas y suplementos, y en usos de bebederos y servicios de los animales.

Al hacer un analisis del uso y consumo de agua en diferentes fincas, se pudo identificar los puntos criticos y las
Resultados practicas que permiten un uso mas eficiente del agua, tales como:
principales - Uso de barreras vivas

- Adecuada rotacion de pasturas

- Implementacion y mejoramiento de sistemas de conduccion de agua

- Mejoramiento de bebederos e implementacion de flotadores de cierre automatico
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