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Resumen

La huella hidrica es un indicador que define el volumen total de agua dulce usado
para producir los bienes y servicios producidos por una empresa, 0 consumidos por un
individuo o comunidad. Mide en el volumen de agua consumida, evaporada o contaminada
a lo largo de la cadena de suministro, ya sea por unidad de tiempo para individuos y
comunidades, o por unidad producida para una empresa. Se puede calcular para cualquier
grupo definido de consumidores (por ejemplo, individuos, familias, pueblos, ciudades,
departamentos o naciones) o productores (por ejemplo, organismos publicos, empresas

privadas o el sector econdémico).

Componentes de la huella hidrica:
Azul: Es el volumen de agua dulce extraida de un cuerpo de agua superficial o subterranea
y que es evaporada en el proceso productivo o incorporada en un producto.
Verde: Es el volumen de agua de precipitacion que es evaporada en el proceso productivo o
incorporada en un producto.
Gris: Es el volumen de agua contaminada, que puede ser cuantificada como el volumen de
agua requerida para diluir los contaminantes hasta el punto en que la calidad del agua esté

sobre los estandares aceptables.

xii



Introduccion

El area definida para este estudio se compone de un total de 13 veredas del
municipio de Abrego Norte de Santander especificamente , estas veredas estdn bajo la
influencia geografica y de servicio del distrito de riego “ASUDRA”, segin la asociacion

de usuarios del distrito de riego de Abrego este distrito cuenta con un total de 4 zonas

(1,2,3,4) , para un total de 430 usuarios y 530 predios . segin (ASOMUNICIPIOS 2013;

el municipio de Abrego es de vocacidn agropecuaria, siendo la actividad que mas se
desarrolla la de la produccién agricola en especial la de cultivos de ciclo corto tales
como : Tomate de mesa, pimentdn, pepino cohombro , tabaco, maiz , cebolla, aji dulce

(topito)

El cultivo del tomate de mesa es un cultivo de ciclo corto 3 meses en el ciclo
y se siembra de forma constante durante 2.5 veces al afio, este cultivo es de gran
aceptacion por parte de los productores agricolas de la zona dado que en momentos de
precios buenos y buenas producciones puede significar el desarrollo social y

econdémico de una o varias familias en poco tiempo.

En la actualidad los productores de esta hortaliza desconocen cuéles son los
requerimientos hidricos de este cultivo, realizan las aplicaciones de agua de acuerdo a
sus experiencias propias o de sus vecinos productores, el sistema de riego que mas se
usa en la zona es el riego por aspersion , este desconocimiento de las necesidades

hidricas del cultico , lo cual redunda en un mal uso del recurso hidrico, no solo desde

Xiii



el punto de vista de volumen de agua usado, también desde la contaminacion de este
recurso debido a la carga contaminante que se usa en la produccion de esta hortaliza .
Este proyecto permitio determinar el uso directo e indirecto del agua procedente del
distrito de riego de Abrego por parte de los usuarios ubicados en el &rea de la

influencia geogréfica de las 13 veredas escogidas para este proyecto de investigacion.

Xiv



1 Calculo de la huella hidrica en la produccion del cultivo de tomate del

distrito de riego Asudra Abrego, Norte de Santander

1.1 Planteamiento del problema.

Desde el inicio, cuando el ser humano empez6 a intercambiar productos, el
flujo de agua virtual siempre ha estado presente, pero es ahora cuando los expertos y
politicos se han detenido a estudiar estos conceptos y sus repercusiones a nivel local y

global. (Collado, 2010)

La agricultura colombiana no presenta un desempefio destacable frente a las
necesidades de desarrollo, las problematicas de los habitantes de los territorios rurales, las
potencialidades naturales con que se cuenta, y las oportunidades de crecimiento que ofrecen
los mercados interno e internacional. La determinacion de indicadores como la huella
hidrica en un sector especifico como el agricola puede dar una idea del manejo que se le
esta dando al recurso hidrico en dicho sector, lo cual ayuda en la toma de decisiones por
parte de los érganos competentes, y permite encontrar una manera de generar sostenibilidad
de los recursos hidricos desde las unidades de planificacion del territorio, incluyendo en
ellas la cuenca como la mejor manera de analizar los procesos que ocurren en él. (WWF,

2013)

El Distrito de Riego de Abrego, esta disefiado para captar 2500 I/seg. Del cual solo

se aprovecha el del 10 al 20%. En la actualidad es administrado por la Asociacion del



distrito de riego ASUDRA, cuenta con una totalidad de 430 usuarios que hacen explotacién
agropecuaria sobre 530 predios, en cultivos de ciclo corto tales como: Tomate de mesa,
pimenton, pepino cohombro, tabaco, maiz, cebolla, aji dulce (topito). El distrito cuenta con
una concesion de aguas otorgada por la autoridad ambiental, mediante resolucion nimero
072-de 03 de mayo 2012. En la cual le autoriza utilizar un caudal para el rio Oroque de

69 I/s y para Rio frio un caudal de 59 L/s.

Por Gltimo se debe decir que el cambio climéatico es un cambio en la distribucion
estadistica de los patrones meteoroldgicos durante un periodo prolongado de tiempo. Puede
referirse a un cambio en las condiciones promedio del tiempo o en la variacién temporal
meteoroldgica de las condiciones promedio a largo plazo. Esta causado por factores como
procesos bioticos, variaciones en la radiacion solar recibida por la Tierra, tectonica de
placas y erupciones volcanicas. También se han identificado ciertas actividades humanas
como causas significativas del cambio de clima reciente, a menudo llamado calentamiento
global, de lo cual Abrego no ha sido ajena a esto como el fendmeno de la nifia y efectos
ocasionados por el cambio climatico, por lo que el caudal autorizado para ser utilizado por
los usuarios se ha visto afectado por restricciones en el suministro, siendo abastecidas la
veredas solo tres veces por semana, lo que ha ocasionado problemas en el cultivo del

tomate.



1.2 Formulacion del problema.

¢Cuénta huella hidrica se utiliza para la produccion del cultivo de tomate del distrito

de riego Asudra en Abrego?

1.3 Objetivos.

1.3.1 General. Calcular la huella hidrica en el cultivo del tomate como herramienta

para determinar el manejo del recurso en el proceso productivo.

1.3.2 Especificos. Caracterizar el proceso productivo del tomate desde el vivero,

hasta la obtencion de su cosecha.

Determinar la huella hidrica verde para establecer cuanta agua lluvia se necesita en

la produccion del cultivo de tomate.

Determinar la huella hidrica azul para establecer el consumo de agua superficial, en

la produccion de cultivo.

Determinar la huella hidrica gris para establecer el volumen de agua dulce que es

necesaria para asimilar la carga contaminante.



1.4 Justificacién.

La ejecucion de este trabajo es vital importancia para la Asociacion de los Distritos
de Riego (ASUDRA), ya que me permite evaluar la utilidad que se le esta dando al recurso

hidrico, en el cual el municipio de Abrego se ve directamente afectado.

De otra parte el riego de este tipo de cultivo como lo es el del tomate, siendo una
hortaliza que ha permitido a las comunidades productoras que se benefician
econdmicamente a lo largo de los afios y formando esta asi parte de la cultura abréguense,
por su rentabilidad, la capacidad productiva de los suelos, la rapidez en cuanto a
produccion; entre otros, asesorados bajo la compariia de Asohofrucol y otras entidades del
municipio; tomando como base se requiere de grandes volumenes de agua para lo cual es
necesario conocer que tanto me puede afectar la no adecuada utilizacion de este recurso en
cuanto al ahorro y uso eficiente que repercute en el abastecimiento de otro tipo de cultivos
y su influencia para con el medio ambiente asi como en el cumplimiento de la

sostenibilidad de dicho recurso, ante las necesidades de los demas.

Dado que no se conoce la huella hidrica del sector agricola para el caso de
ASUDRA, en el municipio de abrego norte de Santander, con respecto al cultivo de tomate,
cuya asociacion cuenta con 430 usuarios y debido a que no se han realizado estudios al
respecto, y cuyo tipo de riego es por aspersion se hace necesario determinar el volumen
total de agua por medio de la huella hidrica azul, gris y verde influyentes en la produccién

de dicho cultivo, evaluando asi el volumen de agua de riego, la evaporada o contaminada a



lo largo del proceso productivo. Teniendo en cuenta el uso responsable que se le debe dar al
recurso Y las posibles afectaciones que tendran dichas poblaciones que se abastece de esta

asociacion.

Con el presente trabajo se lograra la generacién de cultura y el incremento en la
conciencia por el cuidado y proteccion del medio ambiente, el reconocimiento de buenas
préacticas ambientales en la realizacion de las diferentes actividades productivas, forjar
iniciativas de mejoramiento en cada proceso teniendo en cuenta enfoques ambientales,

sociales y financieros.

Teniendo en cuenta lo anterior se realizara la medicion y calculo de la huella hidrica
creando una vision del impacto que esta tiene en el cultivo de la zona de Asudra, generado
sobre el recurso agua por la utilizacion y disposicion en los procesos, llegando incluso al
andlisis desde el origen. Esta huella hidrica sera utilizada como una herramienta que
brindara bases para la evaluacion de los consumos y gastos generados en los diferentes
procesos productivos, dando pie a la optimizacion y potencializacion de estos, enfocandose

en menos consumos, mayor productividad y eficiencia.

Uno de los indicadores utilizados para medir el impacto en el uso del agua es la
huella hidrica (HH), que es el volumen total de agua usada directa o indirectamente por una
persona, producto, cultivo, proceso o nacion (Hoekstra et al., 2009), este concepto esta

intimamente relacionado con el agua virtual (AV), que representa el volumen de agua



utilizado en la produccién de un commaodity, bien o servicio (Allan, 1997, 1999; Hoekstra,

2003). (Cardona, 2013)

La FAO calcula, tomando en cuenta el agua necesaria para producir los alimentos
que consumimos, que se necesitarian 4.3 m3 diarios de agua 0 1570. m3 de aguas anuales
por persona para garantizarle a cada ser humano la dieta requerida de 2700 calorias diarias.
Esta cifra ya esta por encima de la disponibilidad de agua de mas de 40 paises. Es en estos
casos que un pais con limitados recursos hidricos puede preferir importar productos
agricolas que sean intensivos en el consumo de agua requerida para su produccién. Asi
pues, un pais con escasez fisica 0 econémica de agua depende de sus importaciones de agua
virtual para satisfacer la demanda. Entendiéndose la escasez fisica como el acercamiento o
la superacion de los limites de sostenibilidad en el aprovechamiento de los recursos
hidricos, y la escasez economica como la limitacion al acceso de agua debido al limitado

capital financiero, institucional y/o humano del pais. (Parada, 2012)

1.5 Delimitaciones.

1.5.1 Conceptual. La tematica del proyecto se enmarco en los siguientes conceptos:
Huella hidrica, cultivos, huella hidrica azul, huella hidrica verde, huella hidrica gris, la
huella hidrica en la produccion agricola en Colombia, evapotranspiracion de referencia,

precipitacion, pérdida de Nitrogeno en el suelo, entre otros.



1.5.2 Operativa. Entre las principales dificultades que se enfrentaron fue la

busqueda de informacion y la dificultad para acceder a ella.

1.5.3 Temporal. En la elaboracién del presente proyecto se emplearon cuatro (4)

meses, los cuales fueron detallados en el cronograma de actividades.

1.5.4 Geogréfica. La determinacion de la huella hidrica se dio en la zona de

Asudra, en Abrego, Norte de Santander.



2 Marco referencial

2.1 Marco histérico.

2.1.1 Antecedentes histéricos de la huella hidrica a nivel internacional. “El
interés por la huella hidrica se origina en el reconocimiento de que los impactos humanos
en los sistemas hidricos pueden estar relacionados, en ultima instancia, al consumo humano
y que temas como la escasez o contaminacion del agua pueden ser mejor entendidos y
gestionados considerando la produccion y cadenas de distribucion en su totalidad” sefiala el
Catedratico Arjen Y. Hoekstra, creador del concepto de la huella hidrica. “Los problemas
hidricos estan a menudo intimamente relacionados con la estructura de la economia

mundial.

Algunos hechos y cifras. La produccién de un kilo de ternera requiere 16.000 litros
de agua.
Para producir una taza de café se necesitan 140 litros de agua.
La huella hidrica de China es alrededor de 700 metros cubicos por afio per capita. Solo
cerca del 7% de la huella hidrica de China proviene de fuera de China.
Japodn tiene una huella hidrica total de 1150 metros cubicos por afio per capita, alrededor
del 65% de esta huella proviene de exterior del pais.
La huella hidrica de EEUU es 2.500 metros cubicos por afio per capita.
La huella hidrica de la poblacién espafiola es 2.325 metros cubicos por afio per capita.

Alrededor del 36% de esta huella hidrica se origina fuera de Espafia. (Water, 2015)



De otra parte la huella hidrica de consumo en México, es la octava mayor en el
mundo, principalmente debido al tamafio de la poblacion (11° pais més poblado). Del total
del consumo, Unicamente 2.7% es industrial y 5.3% es doméstico. A nivel nacional, México
tiene una Huella Hidrica de 197 mil Hm3, EI 58% de la Huella Hidrica de consumo es
interna, México importa casi la mitad de su comida, lo que se refleja en la huella hidrica

externa de productos agropecuarios.

Actualmente cuenta con 119 hoteles (40% de ellos de 5 estrellas y Gran Turismo)
que representan 3,600 habitaciones (se tienen planeados 5 mil para 2012). De otra parte el
24% de los hogares carecen de agua entubada; en Oaxaca esta proporcion es de 21%; y en
todo el pais de 13%. La HH azul del sector turistico es practicamente igual a la del

consumo domeéstico de los habitantes locales, pero con una gran diferencia:

Esto significa que este sector tendra un mayor consumo de agua que la poblacion
local (crecera en 22% para 2025). Tener en cuenta la HH al planear el crecimiento de la
oferta turistica permitira garantizar el acceso al recurso, y con ello la sostenibilidad del

sector. (Water, 2015)

2.1.2 Antecedentes historicos de la huella hidrica a nivel nacional. Colombia
tiene una superficie total de 1°141.748 km?; siendo el tercer pais mas grande de America
del Sur. En cuanto a su posicién mundial frente al recurso hidrico, ocupa el séptimo puesto
en el ranking de los paises con mayor disponibilidad de recursos hidricos renovables tras

Brasil, Rusia, USA, Canada, Indonesia y China. Segun el Estudio Nacional de Agua 2010
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(ENA 2010)2, la oferta Hidrica de Colombia en afio medio asciende a 2.300 km?3/afio, la

cual esta distribuida segln la zonificacion hidrografica en Colombia en tres niveles.

Primer nivel: 5 Areas Hidrograficas; Segundo nivel: 41 Zonas Hidrograficas y en
tercer nivel: 309 Subzonas Hidrogréaficas. La demanda asociada a la distribucion
geografica de la poblacion en Colombia, no coincide con la disponibilidad de recursos
hidricos, por lo anterior, se puede ver como existe una mayor demanda en el area
hidrografica de Magdalena — Cauca, donde se encuentran asentados la mayor parte de los
colombianos, la cual no cuenta con la mayor disponibilidad de agua; mientras las zonas de
la Amazonia y Orinoquia, donde se concentra la mayor disponibilidad de agua del pais,
cuenta con una poblacion de apenas cerca del 10% de la poblacién nacional. (Aguado,

2011)

Tabla 1.

Disponibilidad Hidrica y poblacién por Area Hidrografica en Colombia.

Area Hidrografica Poblacion Disponibilidad Hidrica
Colombia 2011 Colombia
(x 1000 hab) (Km® /afio)

Amazonas 1.153 893

Orinoguia 4.848 616

Magdalena-Cauca 30.464 303

Pacifico 5.941 297

Caribe 3.564 190

TOTAL 45.971 2.299

Nota. Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de DANE y ENA 2010.

* Poblacion 2011 segun proyecciones DANE / ** Disponibilidad Hidrica segun ENA 2010
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En cuanto a los diferentes sectores y su implicacion asociada al consumo de agua, se
ha tomado como base la informacion contenida en el ENA 2010, la cual permite tener una
primera aproximacion a los sectores de la economia en términos del analisis del consumo
del recurso hidrico; resultados que ratifican al sector agricola como principal consumidor

de agua en Colombia. Por lo anterior se centrd este primer Estudio Nacional de Huella

Hidrica en este sector exclusivamente. (Arévalo, 2011)

= Amazonas = Orinoquia = Magdalena-Cauca = Pacifico = Caribe

Figura 1. Distribucion poblacional de Colombia por Area Hidrografica
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= Amazonas = QOrinoquia = Magdalena-Cauca Pacifico = Caribe

Figura 2. Disponibilidad Hidrica en Colombia por Area Hidrografica.

En lo referente al marco juridico de la gestion del agua en Colombia, se pueden citar
los siguientes documentos: Codigo de Recursos Naturales Renovables (Dec. 2811/74),
Estrategia Nacional del Agua (1996), Lineamientos de Politica para el Manejo Integral del
Agua (1996), Politicas Ambientales: Biodiversidad, Humedales, Paramos, Espacios
Oceénicos y Zonas Costeras, Produccion Méas Limpia, Residuos Solidos, Gestion
Ambiental Urbana, Salud Ambiental, Politicas Sectoriales: Agua Potable y Saneamiento,

Agropecuario, Energia, Transporte, Industrial, entre otros.

La Politica Nacional de Gestién Integral de Recursos Hidricos tiene un horizonte a
12 afios y se implementar a través del Plan Hidrico Nacional, en el que se desarrollaran
sus lineas de accion estratégicas, con programas y proyectos especificos a implementar en

el corto plazo (2014), medio plazo (2018) y largo plazo (2022). La estructuracion del Plan
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Hidrico Nacional se plantea como resultado de un proceso concertado multisectorial

regionales, con resultados orientados a contribuir al logro de las metas nacionales.

Actualmente el concepto de Huella Hidrica no ha sido incluido en documentos de
politica a nivel nacional en Colombia, no obstante, se ha manifestado interés en conocer los
resultados de los primeros estudios nacionales por parte del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, IDEAM, Corporaciones Autobnomas Regionales, entre
otros; de forma que el concepto pueda ser incorporado como herramienta de politica en el

futuro proximo. (IDEAM., 2016)

La Huella Hidrica de produccion agricola en Colombia. La estimacion de la
Huella Hidrica nacional comienza por la definicion de la escala temporal a estudiar, ante lo
cual se concluy6 que lo mas conveniente seria analizar la produccion agricola nacional a

nivel anual, tomando como afio de estudio el 2008, por los siguientes motivos:

Coincidiendo con lo anterior, el Estudio Nacional de Agua 2010, utiliza los datos de
series de produccion del afio 2008; y con la intencion de utilizar este documento como
medio de contraste local, se considero conveniente que el afio de estudio fuera

coincidenteb.

Los afios 2010 y 2011 se descartan por considerarse climaticamente atipicos, a
causa del fendbmeno de la Nifia que asol0 al pais, dejando eventos de precipitacion fuera de

las series histdricas registradas.
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El afio 2009 fue descartado pues en este afio comenzd la crisis politica entre
Colombia y Venezuela, lo que hizo que a partir de 2009 y hasta 2010, el comercio
internacional de Colombia presentara un comportamiento atipico que afecta el analisis del

flujo de agua virtual.

La Informacién de Produccion agricola, fue obtenida de los anuarios estadisticos de
la produccidn agropecuaria y de produccion de Frutas y Hortalizas, publicados por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural para 2008. Adicionalmente se emplearon las
bases de datos del Sistema de Informacion Geogréfica para la Planeacion y el
Ordenamiento Territorial, publicado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi. La
agregacion minima obtenida es a nivel municipal, cerca de 1.100 municipios. También

fueron incluidos datos de los mas de 500 distritos de riego existentes en Colombia.

La fuente de Informacion Geogréafica ha sido la informacion oficial de division
geopolitica de Colombia (Departamentos y Municipios) generada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi. En cuanto a la informacion de division hidrologica de
Colombia se cont6 con los planos oficiales de division en Area Hidrograficas, Zonas

Hidrograficas y Subzonas Hidrogréaficas de Colombia, suministrado por IDEAM.

La Informacidn necesaria para la caracterizacion agroclimatica de Colombia fue
obtenida del modelo distribuido generado por la Escuela de Geociencias y Medio Ambiente
de la sede Medellin de la Universidad Nacional de Colombia y que esta incorporado al

HidroSIG, sistema de informacidn geografica que permite realizar estimaciones y analisis
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de variables hidroldgicas, climaticas y geomorfoldgico. Adicionalmente la informacion se
comprobo con los datos publicados por la FAO en su aplicacién Aquastat, con datos de 35

estaciones meteoroldgicas dispersas en diferentes puntos de Colombia. (Rural., 2009)

2.1.3 Antecedentes histéricos de la huella hidrica a nivel local. Corponor, realizo
un plan de accion ajustado para el afio 2007-2011; el cual realizo un estudio en cuanto a la
demanda y oferta hidrica para los municipios de Abrego, la playa y Ocafia; quienes
establecieron que; el municipio de Abrego se identifica como el mayor a portante de agua
en la cuenca a razon de la concentracion de altos niveles de precipitacion sobre dicha
superficie; por otro lado la Playa al poseer una menor area de escurrimiento y las menores
precipitaciones, arroja los valores mas bajos equivalentes al 10% de la cantidad referida
para el municipio de Abrego; en cuanto al municipio de Ocafia, el nivel de agua ofertada

esta restringido mas por los niveles de precipitacion que por su area.

Junto con la oferta se estimo la demanda hidrica a nivel municipal para los
diferentes sectores mencionados anteriormente, obteniendo el consumo mas alto en el
municipio de Abrego, debido a una enorme utilizacion de agua para actividades de orden
agricola, dado que estas ocupan un gran porcentaje de area dentro del municipio y emplean
excesivas cantidades de dicho recurso; sumado a lo anterior no se halla una demanda
considerable en los demaés sectores, por lo tanto se identifica el componente agricola como

el mayor consumidor. (Nororiental, 2014)
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Para el municipio de la Playa, aunque posee un sector agricola representativo dentro

de sus actividades economicas, debido a que cubre una menor superficie, no demanda gran

cantidad de agua; otros sectores como el industrial y el de servicios presentan un desarrollo

minimo o nulo dentro del municipio; el sector doméstico a pesar de que no representa en la

cuenca un consumo cuantioso, se resalta por los valores de consumo per capita, a razon de

que el aumento de su poblacién podria llegar a tener una gran influencia sobre el

abastecimiento de agua.

Ocafia por su parte, al tener una concentracién poblacional urbana mayor en

relacion con los demas municipios, alcanza niveles de demanda hidrica equivalentes para el

sector domestico y el agricola, siendo estos los de mayor representatividad y a su vez los

que requieren mayor intervencion. (Nororiental, 2014)

ANO MODAL
OFERTA DEMANDA INDICE
MUNICIPIO | AREA(Km2) | Y_MOD MODAL (1) TOTm) | ESCASEZ (4 CATEGORIA
ABREGO | 42501 | 26879 | 1142384859 | 49.940.371.29 $H12 ALTO
LAPLAYA | 4544 | 23199 | 1054080981 | 251354144 2,85 MEDIO
OCANA 595 | 11568 | 3192217144 | 150207757 41,08 ALTO
CUENCA | 74640 | 21510 | 1605489313 | 674836303 42,03 ALTO

Figura 3. Indice de escasez para afio modal.



17

Después de haber establecido las condiciones de la oferta y demanda a nivel
municipal se puede concretar para la cuenca la existencia de un indice de escasez ubicado
en la categoria de alto, dado que la demanda alcanza el 40% del agua ofrecida
potencialmente por la fuente abastecedora. En esta categoria de acuerdo a la escala
valorativa propuesta por la UNESCO, se presenta una fuerte presion sobre el recurso
hidrico, denotdndose una urgencia maxima para el ordenamiento de la oferta y la demanda.
En estos casos la baja disponibilidad de agua es un factor limitador del desarrollo

economico. (Nororiental, 2014)

Realmente la valoracién de alto que toma el indice de escasez no significa que la
oferta no alcance a cubrir la demanda como es claro, sino que es necesario tomar medidas
preventivas urgentes al considerarse que una variacion de los diferentes consumos
necesitaria de un tiempo considerable para su modificacion dado que son caracteristicas de
tipo estructural en los diferentes sectores las que estan afectando al cubrimiento del recurso

por la oferta. (Nororiental, 2014)

A nivel municipal se reconoce la existencia de indices de escasez alto a para los
municipios de Abrego y Ocafia en un afio modal, que son consecuencia de los altos
consumos generados en el sector domestico y el sector agricola, dado para toda la cuenca
sin excluirse al municipio de la playa donde a pesar de que el indice de escasez es medio,

implica tomar las mismas consideraciones de ordenacién de oferta y demanda del recurso.
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Necesitando inversiones para mejorar la eficiencia en la utilizacion de los recursos
hidricos; ademaés el municipio de la playa a pesar de poseer la poblacion més baja en la
cuenca asi como la menor area cultivada ya demuestra deficiencias. Debido a que se han
encontrado reducciones en el volumen de la oferta del 50% con respecto a la oferta
estimada para un aflo modal mientras que los niveles de demanda continuaran siendo
relativamente constantes dado que su aumento es potencial. Reflejo de esta considerable
reduccion se visualiza en los valores del indice de escasez expuestos a continuacion, que
alcanzan a llegar a niveles donde la oferta no alcanza a suplir la demanda y es necesario un

abastecimiento adicional de otras fuentes. (Nororiental, 2014)

Dentro del anterior contexto se puede llegar a presentar una situacion de emergencia
gue amenace la estabilidad econdmica,(que seria la primera en sufrir las consecuencias de
un desabastecimiento en los periodos de exigencia de riego), las consecuencias sanitarias y
los requerimientos basicos de agua para la poblacion , ademas en este punto estaria
afectando la estabilidad de los ecosistemas al tener un indice de escasez que circundan y
sobrepasan el 100%, tanto para la cuenca como para los diferentes municipios como lo son
Abrego, la playa y Ocafia, llegandose a utilizar los volumenes excluidos en la oferta para la
conservacion de los ecosistemas sin tenerse una medida de los dafios que se puedan generar

por este hecho. (Nororiental, 2014)
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2.2 Marco conceptual.

2.2.1 Huella hidrica. La huella hidrica es un indicador que define el volumen total
de agua dulce usado para producir los bienes y servicios producidos por una empresa, 0
consumidos por un individuo o comunidad. Mide en el volumen de agua consumida,
evaporada o contaminada a lo largo de la cadena de suministro, ya sea por unidad de
tiempo para individuos y comunidades, o por unidad producida para una empresa. Se puede
calcular para cualquier grupo definido de consumidores (por ejemplo, individuos, familias,
pueblos, ciudades, departamentos o naciones) o productores (por ejemplo, organismos

publicos, empresas privadas o el sector econdmico). (Colombia, 2015)

2.2.2 Cultivos. Es un producto agricola, y a la vez es el conjunto de los productos
agricolas (cultivos) y su entorno.
Un cultivo se produce a partir de materias primas tradicionales y por sistemas tradicionales

0 no, empleando en mayor o menor medida la tecnologia y sus derivados.

Los sistemas de produccion se basan en cultivos de diferentes maneras, algunos
utilizan un cultivo por afios, generando tiempos de barbecho muy largos, que erosionan el
suelo y aumentan su riesgo de pérdida. Otros sistemas emplean cultivos de cobertura, con
lo cual, durante el periodo improductivo se mantiene cubierto el suelo, reciclando
nutrientes. Hay una gran variedad de cultivos de cobertura, entre ellos las leguminosas.
También hay sistemas que rotan sus cultivos anualmente, lo cual permite el ingreso de

nitrégeno. (digital, 2008)
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2.2.3 Huella hidrica azul. Volumen de agua dulce extraido de una fuente
superficial o subterranea, consumido para produccion de bienes y servicios, cubriendo una
demanda de agua no satisfecha a causa de un déficit en la disponibilidad de agua

procedente de la lluvia. (Agua, 2015)

2.2.4 Huella hidrica verde. Volumen de agua lluvia que no se convierte en
escorrentia, por lo que se almacena en los estratos permeables superficiales y asi satisface
la demanda de la vegetacion. Esta agua subterranea poco profunda es la que permite la
existencia de la vegetacion natural y vuelve a la atmdsfera por procesos de

evapotranspiracion. (Arévalo, 2011)

2.2.5 Huella hidrica gris. Volumen de agua necesaria para que el cuerpo receptor
reciba el vertido contaminante asociado a la cadena de produccién y/o suministro sin que la
calidad del agua supere los limites permitidos por la legislacion vigente. Se calcula como el
volumen de agua adicional tedrica necesaria en el cuerpo receptor, por lo que no se refiere a

generar un nuevo consumo, sino a reducir el volumen de contaminante.

2.2.6 La huella hidrica en la produccion agricola en Colombia. La evaluacion de
la Huella Hidrica nacional tomé como afio de estudio el 2008 y, después del analisis de la
informacion, el tratamiento de los datos para incluirlos en la formulacién de Huella Hidrica

y el posterior analisis de sensibilidad y comprobacion de resultados.

A nivel especifico, los resultados se presentan en dos grandes bloques:
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1. Producto cultivado. Para lo cual se ha hecho una categorizacion de los productos
agricolas mas relevantes cultivados en Colombia duran te el afio de referencia, obteniendo
para cada uno de ellos la estimacion de cada uno de los componentes de la Huella Hidrica
durante su produccion.

2. Escala geogréfica. Para lo cual se han utilizado tres escalas diferentes dentro de

Colombia.

Para simplificar el andlisis de los resultados, se presentan los graficos de
distribucién porcentual de cada uno de los principales productos para las componentes de la
Huella Hidrica, y por ultimo se presenta el grafico de la estimacion de la Huella Hidrica

total por producto agricola. (E, 2008)

2.2.7 Evapotranspiracion de referencia. Dentro del intercambio constante de agua
entre los océanos, los continentes y la atmosfera, la evaporacion es el mecanismo por el
cual el agua es devuelta a la atmoésfera en forma de vapor; en su sentido mas amplio,
involucra también la evaporacion de caracter biologico que es realizada por los vegetales,
conocida como transpiracion y que constituye, segin algunos la principal fraccion de la
evaporacion total. Sin embargo, aungue los dos mecanismos son diferentes y se realizan
independientemente no resulta facil separarlos, pues ocurren por lo general de manera
simultanea; de este hecho deriva la utilizacion del concepto mas amplio de

evapotranspiracion que los engloba. (Sanchez T., 1992)
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2.2.8 Precipitacion. En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de
hidrometeoro que cae de la atmdsfera y llega a la superficie terrestre. Este fenémeno
incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, pero no virga, neblina ni rocio, que son
formas de condensacion y no de precipitacion. La cantidad de precipitacion sobre un punto

de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, 0 monto pluviométrico.

La precipitacion se genera en las nubes, cuando alcanzan un punto de saturacion; en
este punto las gotas de agua aumentan de tamafio hasta alcanzar una masa en que se
precipitan por la fuerza de gravedad. Es posible inseminar nubes para inducir la
precipitacion rociando un polvo fino o un quimico apropiado (como el nitrato de plata)
dentro de la nube, acelerando la formacion de gotas de agua e incrementando la

probabilidad de precipitacion, aunque estas pruebas no han sido satisfactorias.

2.2.9 Pérdida de Nitrogeno en el suelo. Las plantas absorben la mayor parte del
nitrogeno que necesitan en forma de i6n amonio NH4+ y de ion nitrato NO3. El contenido
de nitrogeno en el suelo depende de las aportaciones en el abonado y del nitrogeno liberado
de la materia organica del suelo. Los nitratos son muy solubles en el agua y no son
retenidos por el suelo, por lo que un exceso de agua puede arrastrarlo hacia el subsuelo
contaminando acuiferos. Los suelos ricos en arcilla presentan una menor lixiviacion, al
tener mayor capacidad de retencion que los suelos arenosos. En funcion del tipo de cultivo,
su rendimiento podemos encontrar extracciones de 50 kg/ha a 150 kg/ha en una campafa.

Para ello es necesario conocer el coeficiente de extraccién de cada cultivo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Meteorolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Meteoro_%28meteorolog%C3%ADa%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
https://es.wikipedia.org/wiki/Llovizna
https://es.wikipedia.org/wiki/Nieve
https://es.wikipedia.org/wiki/Aguanieve
https://es.wikipedia.org/wiki/Granizo
https://es.wikipedia.org/wiki/Virga_%28meteorolog%C3%ADa%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Neblina
https://es.wikipedia.org/wiki/Roc%C3%ADo_%28fen%C3%B3meno_f%C3%ADsico%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Condensaci%C3%B3n_%28cambio_de_estado%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Nube
https://es.wikipedia.org/wiki/Saturaci%C3%B3n_%28qu%C3%ADmica%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Siembra_de_nubes
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Tomado como un indicador que pretende dar una medida de la cantidad de agua
consumida, tanto directa como indirectamente en la produccion de los bienes y servicios de
una empresa, o consumidos por un individuo, organizacion o comunidad. Basicamente,
consiste en calcular el volumen total de agua usada (consumida y/o contaminada), desde el
inicio del proceso de produccién de un bien o servicio hasta su consumo por parte de una
persona, comunidad o negocio segun el nivel que se desee analizar. (Juan Andrés &

Ricardo, 2013)

2.2.10 Calculo de la huella hidrica Agricola: en cuanto al requerimiento de agua
del cultivo(RAC m*/Ha), se necesita conocer cuéles son los parametros climaticos de
evapotraspiracion, el factor de ajuste del RAC, los paramentos del cultivo con respecto al
coeficiente de absorcion Kc, el rendimiento del cultivo (Ton/Ha)para conocer el agua
virtual contenida en el cultivo y asi por medio de la poblacion total del cultivo (Ton /afio),
se sabra cuél es el agua total usada por el cultivo AUC(m*/Ton). La huella hidrica agricola

HHA cuantifica el volumen total de agua usado para la produccion de un producto agricola.

Dada por la siguiente ecuacion: HHA = AUA = Z
c=1

Requerimiento de agua del cultivo (RAC): es el total de agua necesaria para la
evapotranspiracion del cultivo durante todo el proceso (siembra-cosecha). Los RAC
equivalen a la cantidad de agua necesaria para el crecimiento y desarrollo de la planta, y se

calcula por la acumulacion de datos de evapotranspiracién diaria del cultivo ETc (mm/dia)
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a lo largo del periodo de crecimiento. Cuya férmula es la siguiente: (Allen, Pereira, &

Raes, 1998)

Ip

RAC = 10* Z ETc

Agua virtual contenida en un cultivo AVC: es un indicador de eficiencia en el uso

del agua por tonelada de un bien agricola producido y se calcula asi:

AVC=_AUC
Produccion
Contenido de agua contaminada: se calcula como la tasa de aplicacién de
agroguimicos (AR) por hectarea por la fraccion de lixiviacion («), dividido por la maxima
concentracion aceptable menos la concentracidn natural de sustancias quimicas, todo esto

dividido por el rendimiento del cultivo:

HHAContZ (0! * AR) / (Cmax — CnatL

Rendimiento

Huella hidrica verde: VVolumen de agua lluvia que no se convierte en escorrentia,

por lo que se almacena en los estratos permeables superficiales y asi satisface la demanda
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de la vegetacion. Esta agua subterranea poco profunda es la que permite la existencia de la
vegetacion natural y vuelve a la atmésfera por procesos de evapotranspiracion. Para el caso
agricola se expresa como el volumen de agua natural (lluvia, superficial o subterranea)
usada por el cultivo con relacién a la produccion total del cultivo. Cuya férmula es:

(Revista internacional de sostenibilidad, 2011)

HHAerde = AUCverde

P

Huella hidrica azul: Azul Volumen de agua dulce extraido de una fuente
superficial o subterranea, consumido para produccion de bienes y servicios, cubriendo una
demanda de agua no satisfecha a causa de un déficit en la disponibilidad de agua

procedente de la lluvia. (Revista internacional de sostenibilidad, 2011)

HHAAzu = AUCazul

P

Huella hidrica gris: Volumen de agua necesaria para que el cuerpo receptor reciba
el vertido contaminante asociado a la cadena de produccion y/o suministro sin que la
calidad del agua supere los limites permitidos por la legislacion vigente. Se calcula como el
volumen de agua adicional tedrica necesaria en el cuerpo receptor, por lo que no se refiere a
generar un nuevo consumo, sino a reducir el volumen de contaminante. Para este caso se

expresa como la tasa de aplicacion quimica por hectarea con relacion a los parametros
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méaximos permitidos de sustancias quimicas en el agua. (Revista internacional de

sostenibilidad, 2011)

HHAgris =(o* AQ)/ (Cmax - Cnat)

p

2.3 Marco tedrico.

La huella hidrica es un indicador de uso de agua dulce que tiene en cuenta el
consumo de agua, tanto directo como indirecto, de un consumidor o productor. La huella
hidrica de un individuo, una comunidad o una empresa se define como el volumen total de
agua dulce empleada para producir los bienes y servicios consumidos por el individuo o la
comunidad, o bien, producidos. Es de aqui que se toma la huella hidrica de un bien o
servicio como el volumen de agua utilizado directa e indirectamente para su produccion,
teniendo en cuenta el consumo del agua en cada una de las etapas productivas que se

requirieron para la realizacién del bien o servicio. (Arévalo D. , 2012)

La huella hidrica se puede calcular para un producto, para un grupo de
consumidores (por ejemplo, un individuo, familia, pueblo, ciudad, provincia, estado o
nacion) o de productores (por ejemplo, una organizacion publica, la empresa privada o
sector econdmico. La definicién de estos tipos de huella hidrica utilizados para su
contabilidad se explica claramente por (Sotelo, Olcina, Tolon, Garcia, Bolivar, & Garcia,

2011) de la siguiente manera:
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La huella hidrica de un proceso es el elemento bésico para calcular la huella hidrica
La huella hidrica de un producto equivale a sumar las etapas necesarias para producirlo,
teniendo en cuenta toda la produccion y toda la cadena de suministro.
La huella hidrica de un consumidor es igual a la suma de la huella hidrica de todos los

productos consumidos por él.

La huella hidrica de un conjunto de consumidores o de una comunidad se halla
sumando la huella hidrica de todos los miembros
La huella hidrica de una empresa equivale a la suma de huella hidrica de los productos

finales o transformados que produce la empresa.

La huella hidrica de un area geogréafica determinada (cuenca hidrografica,
municipio, provincia o pais) es igual a la suma de la huella hidrica de todos los procesos
que tienen lugar en dicha area geografica.

La huella hidrica total de la humanidad es la suma de la huella hidrica de todos los
habitantes del mundo (consumidores) o, lo que es igual, la suma de la huella hidrica de

todos los bienes y servicios consumidos anualmente.

La huella hidrica es un indicador multidimensional puesto que muestra los
volimenes de agua consumidos en cada fuente, asi como los volimenes de agua
contaminados segun el tipo de contaminacion, de lo que se infiere que los componentes de
la huella hidrica total se especifican geografica y temporalmente (en un tiempo y una

localidad especifica). Las investigaciones de Hoekstra et al., las cuales fueron finalmente
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plasmadas en el Manual de Evaluacion de Huella Hidrica publicado en el afio 2011.

(Hoekstra & Chapagain, 2011)

2.3 Marco contextual.

Se encuentra ubicado en el occidente de Norte de Santander y su area total es de
141.341 km2. Tiene pisos calidos, templados, frios asi como paramo. Su precipitacion
media anual es de 1100 mm. Su cabecera municipal se encuentra ubicada en las
coordenadas 08°0'00" norte y 73°14'00" oeste. Su altura es de 1398 m sobre el nivel del
mar. Un gran parte del municipio (casi 3 mil hectéreas) forma parte del Paramo de
Santurban, fuente hidrica para Santander y Norte de Santander. Su temperatura promedio es

de 21 °C y dista 26 km de Ocafia.

La zona mas poblada de Abrego se localiza sobre un valle practicamente plano. La
temperatura promedio de dia es de unos 21°C. Se podria decir que Abrego tiene un clima

mediterraneo seco, calido de dia, fresco de noche.

Abrego es también un territorio donde abundan las tormentas eléctricas. De hecho,
el municipio es mencionado frecuentemente en las noticias regionales y nacionales por los
constantes accidentes que los rayos producen, incluyendo numerosas muertes durante los

ultimos afos.
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La economia en la poblacion esta enmarcada por el sector agricola con renglones
como la cebolla, frijol, hortalizas y frutales.

Sector pecuario con explotaciones de bovinos, porcinos y aves de corral.

De otra parte se debe mencionar que en el municipio la agricultura es la principal
fuente de su economia, destacandose a nivel nacional por ser el primer productor de cebolla
cabezona roja. Igualmente es productor de frijol, tomate, tabaco, maiz, café, cacao y cafia.
La produccién agricola esta basada en una economia campesina tradicional con una
mediana incorporacion de tecnologias, un uso intensivo e irracional de agroquimicos y un
marcado arraigo por la reproduccidn de practicas de cultivo tradicional. Posee una
ganaderia expansiva en las partes altas de la montafia de poca importancia comercial y
econdémica, compuesta por pequefios hatos que surten el mercado local de carne y

productos lacteos. (CONSORNOC, 2010)

La construccion del distrito de riego en 1964 sobre los rios Frio y Oroque han hecho
del bello valle de Abrego un municipio de demarcada vocacion agricola, es el principal

productor de cebolla cabezona roja del departamento.

El distrito de riego Asudra es la principal fuente de abastecimiento de agua para
riego agricola y uso pecuario en el municipio de Abrego y es considerado el mas
importante de la cuenca, lleva funcionando a proximadamente 40 afios y cubre una

extencion de 1740 hectareas aproximadamente, tiene una capacidad de captacion total de
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2500 litros por segundo, historicamente solo se riega 210 hectareas con un consumo real de
200 a 300 litros por segundo, este consumo corresponde a un 20% de la capacidad

instalada.

El manejoy operacion del distrito estuvo a cargo de Incora hasta 1976, fecha a
partir del cual empez6 a depender directamente del Himat. Posteriormente fue entregado
en administracién a la Asociacion de Usuarios del Distrito de Riego de Abrego (Asudra).

(Incoder, 2013)

2.4 Marco legal

2.4.1 Constitucion politica de Colombia de 1991. Articulo 79. Todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La Ley garantizara la participacion de la
comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica
y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Articulo 8. Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas

culturales y naturales de la Nacién. (Colombia R. d., 2001)

2.4.2 Decreto 1541 de 1978. Por el cual se reglamenta la Parte 111 del Libro 11
del Decreto-Ley 2811 de 1974. "De las aguas no maritimas" y parcialmente la Ley 23 de
1973. Articulo 2°.- La preservaciéon y manejo de las aguas son de utilidad publica e interés

social, el tenor de lo dispuesto por el articulo 1 del Decreto-Ley 2811 de 1974:
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En el manejo y uso del recurso de agua, tanto la administracion como los usuarios,
sean éstos de agua o privadas, cumpliran los principios generales y las reglas establecidas
por el Codigo Nacional de recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio

Ambiente, especialmente los consagrados en los articulos 9 y 45 a 49 del citado Cddigo.

Articulo 3°.- Al tenor de lo dispuesto por los articulos 37 y 38 del Decreto-Ley 133
de 1976, al Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente,
Inderena, corresponde asesorar al Gobierno en la formulacién de la politica ambiental y

colaborar en la coordinacién de su ejecucion cuando ésta corresponda a otras entidades.

La administracion y manejo del recurso hidrico corresponde al Instituto Nacional de
los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, salvo cuando esta funcién
haya sido adscrita por la ley y otras entidades, en cuyo caso estas entidades deberan cumplir
y hacer cumplir las disposiciones de este Decreto, en conformidad con la politica nacional y
las normas de coordinacion que establezca el Instituto Nacional de los Recursos Naturales y
del Ambiente, Inderena. (Colombia R. d., Decreto 1541 de 1978. Por el cual se reglamenta

la Parte 111 del Libro 11 del Decreto-Ley 2811 de 1974. , 2000)

2.4.3 Decreto 2857 de 1981. Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2,
Capitulo 111 del Decreto- Ley 2811 de 1974 sobre Cuencas Hidrograficas y se dictan otras
disposiciones. Articulo 3. Condiciones del aprovechamiento de los recursos naturales y
demas elementos ambientales se realizaran con sujecion a los principios generales

establecidos por el Decreto-ley 2811 de 1974 y, de manera especial, a los criterios y
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previsiones de la actividad que por sus caracteristicas pueda producir un deterioro grave a
los recursos naturales renovables de la cuenca, disponga o no ésta de un plan de
ordenacion, debera autorizarse por la Entidad Administradora de los Recursos Naturales
Renovables, previa elaboracién y presentacion del respectivo estudio de efecto ambiental.

(Colombia C. d., 2000)

2.4.4 Decreto 1640 de 2012. Por medio del cual se reglamentan los instrumentos
para la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrogréficas y acuiferos, y se
dictan otras disposiciones. Articulo 54. Del objeto y la responsabilidad. Planificacion y
administracion de los recursos naturales renovables de la microcuenca, mediante la
ejecucion de proyectos y actividades de preservacion, restauracion y uso sostenible de la

microcuenca.

Articulo 55. Objeto de Plan de Manejo Ambiental. En aquellas microcuencas que no
hagan parte de un Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica, se formulara en
las cuencas de nivel inferior al del nivel subsiguiente, segin corresponda.

Articulo 56. De la escala cartogréafica. Los Planes de Manejo Ambiental de

Microcuenca se elaboraran en escalas mayor o igual a 1: 1 0.000.

Articulo 57. De la seleccion y priorizacion. La Autoridad Ambiental competente,

elaborara
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El Plan de Manejo Ambiental de la rnicrocuenca, previa seleccién y priorizacion de la
misma, cuando se presenten 0 se prevean como minimo una de las siguientes condiciones,
en relacion con oferta, demanda y calidad hidrica, riesgo y gobernabilidad:

Desequilibrios fisicos, quimicos o ecoldgicos del medio natural derivados del

aprovechamiento de sus recursos naturales renovables.

Degradacion de las aguas o de los suelos y en general de los recursos naturales
renovables, en su calidad y cantidad, que pueda hacerlos inadecuados para satisfacer los
requerimientos del desarrollo sostenible de la comunidad asentada en la microcuenca.
Amenazas, vulnerabilidad y riesgos ambientales que puedan afectar los servicios

ecosistémicos de la microcuenca, y la calidad de vida de sus habitantes.

Cuando la microcuenca sea fuente abastecedora de acueductos y se prevea
afectacion de la fuente por fendmenos antropicos o naturales. (Colombia C. d., Decreto
1640 de 2012. Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion,
ordenacién y manejo de las cuencas hidrogréaficas y acuiferos, y se dictan otras

disposiciones. , 2014)

2.4.5 Decreto 0953 de 2013. Por el cual se reglamenta el articulo 111 de la Ley 99
de 1993 modificado por el articulo 210 de la Ley 1450 de 2011. Articulo 4°. Identificacion,
delimitacién y priorizacion de las areas de importancia estratégica. Para efectos de la
adquisicion de predios o la implementacion de esquemas de pago por servicios ambientales

por parte de las entidades territoriales, las autoridades ambientales deberan previamente
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identificar, delimitar y priorizar las areas de importancia estratégica, con base en la
informacion contenida en los planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas,
planes de manejo ambiental de microcuencas. (Colombia R. d., Decreto 0953 de 2013. Por
el cual se reglamenta el articulo 111 de la Ley 99 de 1993 modificado por el articulo 210 de

la Ley 1450 de 2011, 2014)
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3 Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico de la investigacion es de caracter no experimental
desarrollado en campo en lo que se denomind para este proyecto area de estudio la cual
esta ubicada dentro del limite geografico del municipio de Abrego Norte de Santander ; la
gestion de la informacion primaria y secundaria presenta un enfoque participativo, la cual
se evalu6 mediante un analisis geostadistico de ponderacion de datos , procesando esta
informacion en un entorno de trabajo SIG ArcGIS (licencia académica) Y sus diferentes
componentes, para la elaboracion de las teméticas correspondientes a este estudio se
procesaron archivos vectoriales de geometrias lineas, puntos y poligonos) para el caso de
limites oficiales , cuencas hidrogréaficas y redes hidricas gestionadas a partir de los

GEOPORTALES DEL SIGOT , ANLAY MIN AMBIENTE

3.1 Tipo de investigacion.

La investigacion es de cardcter empirico analitico, el cual se basa en el anélisis de
tipo exploratorio tomando como eje principal la observacion directa in situ en el area de
estudio “zona de influencia del distrito de riego de Abrego Norte de Santander” para
realizar el céalculo de la huella hidrica en la produccion de tomate a campo abierto en el

municipio de Abrego Norte de Santander

La investigacion esta basada en la aplicacion de la “metodologia general de

evaluacion de huella hidrica” la cual fue publicada internacionalmente en el afio 2011 y
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ha sido aplicada para cinco (5) sectores econémicos, este estudio se realizara apoyado en
un sistema de informacion geogréafica de cddigo libre para realizar el procesamiento de la
informacion geografica base y tematica procedentes de geoportales estatales y de la
informacion levantada de forma directa en campo mediante el uso de GPS y a partir de la
cual se realizaran los Shapefiles tematicos Y las bases de datos para la construccion de

consultas .

La investigacion fue desarrollada por un tiempo de 4 meses en el municipio de
Abrego en el departamento de Norte de Santander; especificamente dentro del denominado
valle de Abrego , la zona de estudio también estd ubicada dentro de la cuenca hidrografica

del rio algodonal mediante la adopcién de la siguiente metodologia :

Delimitacion de la zona de estudio : por medio del uso de un SIG, se realizara la
delimitacion geografica del area de estudio la cual seré elegida de forma arbitraria
basados en la division politica veredal del municipio de Abrego, se escogieron las veredas
que histéricamente presentan una vocacion de produccion de tomate a campo abierto y las
cuales se encuentren bajo la influencia directa de del distrito de riego administrado por

ASUDRA.

Una vez se delimito el area geografica de estudio se procedio a realizar un perfil
biofisico del municipio de Abrego donde se incluyeron sus tipos de suelos, unidades
geoldgicas , paisaje, relieve , hidrogréafica, cuencas hidrogréficas, pendientes medias
coberturas de la tierra ; este perfil biofisico fue construido mediante informacion

geografica del POMCRA , la cual fue procesada y analizada en software SIG
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La gestion de la informacion geografica oficial sobre la division veredal del
municipio de Abrego se realiz0 a través del SIGOT y Plan Bésico de ordenamiento
Territorial del municipio , también se usaron las teméticas vectoriales de red hidrica del

municipio, vias , sitios de interés, manzaneo casco urbano del municipio.

Para el céalculo de la huella hidrica (HH) del crecimiento del cultivo, se realizara
segun lo establecido por Hoekstra y Chapagain (2008), dado que la HH del crecimiento del
cultivo debe ser evaluado a partir de la suma de sus tres componentes principales como lo

son: verde, azul y gris. Cuyo método es el siguiente:

HHA = HHA verde + HHA azul + HHA Gris (m3/Ton)

Donde;

HHA: huella hidrica agricola

HHA verde: Huella hidrica agricola verde

HHA azul: huella hidrica agricola azul

HHA gris: huella hidrica agricola gris

HHA verde = AUC Verde (m3/Ton)

HHA Azul = AUC Azul (m3/Ton)



Donde;

P = Rendimiento del cultivo, expresado en ton/ha. El cual se obtendra del rendimiento

actual del cultivo de tomate de USUDRA en el municipio de Abrego.

AUA= es agua de uso agricola.

AUC = RAC *produccién

Rendimiento

Donde, RAC (m3/ha) son los requerimientos de agua de un cultivo medidos en
campo.

AUC= es uso de agua para el cultivo

La evapotranspiracion (ET.) del cultivo por dia resulta de multiplicar: la
evapotranspiracion de referencia ET, por el coeficiente del cultivo Kc. De la siguiente

manera:

ETC =Kc *ET)

El componente de agua verde se expresa como el volumen de agua de riego usada

por el cultivo, con relacion a la produccion del cultivo; Para lo cual se halla la huella

hidrica azul.

38
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3.2 Poblacion.

El distrito de riego ASUDRA de Abrego, Norte de Santander, abastece a 430

usuarios de 25 veredas, de las cuales se trabajaron con 13 de ellas.

3.3 Muestra

Teniendo en cuenta el tamafio de la muestra se aplica la siguiente formula estadistica.

n= N(Zc)**p * g

(N-1)*(E)* + (Zc)’ xpxq

Donde:
n= Muestra
N= Poblacién dada en el estudio = 430

Zc= Indicador de Confianza = 95% = 1,96

p= Proporcidn de aceptacion = 50% = 0.5

q= Proporcidn de rechazo = 50% = 0.5

E= Error poblacional dispuesto a asumir 6% = 0.06
n = (430)(1,96)° * (0.5)(0.5)

(430-1)(0.06) + (1,96)? (0.5)(0.5)
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n = 413
2,4
n = 262 usuarios

De acuerdo a la formula estadistica aplicada a la totalidad de la poblacion, arrojo

una muestra de 262.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion.

Para efectos de la caracterizacion del proceso productivo de tomate se realizara
en base a la informacion técnica existente en instituciones del orden nacional como
FINAGRO y CORPOICA, del orden regional como ASOMUNICIPIOS y del orden
local se obtendra informacion primaria a través de encuestas a los productores de
plantulas asentados en el municipio de Abrego y a diferentes productores tradicionales
de esta hortaliza (ver apéndice), para la actualizacion de la informacion climatologica del
municipio se solicitara la informacidn de las estaciones climatologicas del ideam segun

el catalogo del afio 2013.

la informacidn de las estaciones metereologicas del IDEAM dentro del limite
geografico de Abrego se extrae su base de datos y se le solicitara mediante correo
electronico al IDEAM solicitando los datos metereologicas de las series de tiempo de los

ultimos 10 afos.
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3.5 Procesamiento y analisis de la informacion

La informacion obtenida del IDEAM serd digitalizada en la base de datos de las
estaciones metereologicas , para luego realizar el Raster de precipitaciony la extraccion
de las Isoyetas para el caso de precipitacion y de las Isotermas para el caso de

temperaturas.

Basados en la informacion geografica gestionada ya antes mencionada se
crearan las tematicas que seran el insumo para la construccion del perfil biofisico del

municipio .
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4 Presentacion de resultados

4.1 Caracterizacion del proceso productivo del tomate desde el vivero, hasta la

obtencion de su cosecha.

El &rea seleccionada para este proyecto de investigacion se localiza en Colombia el
departamento de norte de Santander, Municipio de Abrego segin el PBOT del municipio
este se encuentra ubicado en el occidente de Norte de Santander y su area total es de
141.341 km2. Tiene pisos calidos, templados, frios asi como paramo. Su precipitacion
media anual es de 1100 mm. Su cabecera municipal se encuentra ubicada en las
coordenadas 08°0'00" norte y 73°14'00" oeste. Su altura es de 1398 m sobre el nivel del

mar. Un gran parte del municipio (casi 3 mil hectareas) forma parte del Paramo de

Santurban, fuente hidrica para Santander y Norte de Santander

‘

ZONA DE ESTUDIO

A

a LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO 18

B 3.380.0004,800600 ».000.000 13,055.000 18,000,000 !
— ’ angsoieris @D

Figura 4. Ubicacién del Municipio de Abrego y la zona de estudio
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El area de estudio esta compuesta por un total de 13 veredas las cuales se localizan
alrededor del casco urbano del municipio, el &rea de estudio presenta una extension total

de 6574.32 Ha, a continuacion se relacionan las veredas que componen el area de

estudio

No VEREDA |MUNICIPIO [NOM_VER AREA_HA
1|ABREGO EL MOLINO 666.218732
2|ABREGO LOS PINITOS 611.460564
3|ABREGO SAN MIGUEL 239.863656
4|ABREGO EL HOYO 694.23057
5|ABREGO Zona urbana 514.979513
6|ABREGO LLANO SUAREZ 675.894427
7|ABREGO LLANO ALTO 333.905479
8|ABREGO CASA DE TEJA 314.016298
9|ABREGO LA CURVA 97.340828
10{ABREGO RIO FRIO 390.240622
11{ABREGO EL TIROL 218.681742
12(ABREGO OROQUE PARTE ALTA 886.533206
13(ABREGO LA SOLEDAD 930.954574
TOTAL 6574.320211

Figura 5. Relacion de las veredas que componen el area de estudio

De las veredas que componen el &rea de estudio la de mayor &rea superficial es la
vereda “LA SOLEDAD” con un total de 930.95 Ha y la vereda mas pequefia en area es

“LA CURVA “con un total de 97.34 Ha.
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El &rea de estudio se localiza sobre el denominado valle de Abrego y dentro de la
influencia del limite geografico del limite de la cuenca hidrografica del rio algodonal
parte altay de la microcuenca rio tarra parte alta ( ver mapa “localizacion Regional del

area de estudio” ).

Para el caso especifico de la zona de estudio esta se localiza sobre la subzona
hidrografica del rio algodonal (alto Catatumbo) y la sub zona del rio tarra como lo

indica lasalida grafica “ subzonas hidrografica”.

ZUB ZONAS MOROGHATICAS

b=

Figura 6. Mapa de las subzonas hidrogréficas presentes en el municipio de Abrego
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La informacion de las estaciones metereologicas fue entregada por el IDEAM
después de realizar su solicitud formal, el formato de archivo es de texto para

visualizar como un block de notas.
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Figura 7. Informacion entregada por el IDEAM, la cual contiene los registros de la
precipitacion por estaciones metereologicas dentro de la cuenca del algodonal parte

alta, serie de tiempo de los ultimos 20 afios

Constriccion del mapa de Isoyetas para calculo de precipitacion promedio en la

zona de estudio.
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Las estaciones metereologicas del IDEAM en formato SHAPEFILE de puntos y
con la base de datos climatica depurada por series de tiempo se traslaparon sobre el
limite oficial del municipio de Abrego para calcular la precipitacion predio anual por
medio del uso de una herramienta SIG de interpolacién geostadistica denominada

Kriging como resultado se obtuvo el raster de precipitacion media de la zona para los

Gltimos 10 afos

NVAFA D PREC TATION
" MEDAA ANUAL | e}

'
| ——— SR M

CONVENCIONES

A ESTACIONES DEL IDEAM

~~—— RED HIDRICA DE ABREGO
CURVAS DE NIVEL

D) zoNnaA DE ESTUDIO
PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ZONA DE ESTUDIO
VALORES PROMEDIO
Ay osomm
<> 1050mm

e 1150mm

Figura 8. Mapa de Isoyetas parea calculo de la precipitacion sobre la zona de estudio,

método de interpolacion (SPLINING )
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Segun los datos de precipitaciony la salida grafica generada a partir de esta

informacion la zona sur del &rea de estudio es la que presenta mayor precipitacion

llegando a los 1350 mmm/afio y

mm promedio
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DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ZONA DE ESTUDIO

la de menor precipitacion es la zona norte con 950

AREA/HA
699.109
1,218.226
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1,998.487

M 1,653.745

Figura 9. Diagrama de barras distribucion de la precipitacion vs areas en Ha

Temperaturas Maximas, minimas y medias en la zona de estudio. Luego de

procesar la informacion climatica de las estaciones del IDEAM se establece

mediante el método de Isoyetas , e interpolacion spinning se establecié que el area

donde se realiza el presente estudio la temperatura maxima promedio anual veria de 22

—24°C, la zona norte del &rea estudio es la que presenta mayores temperaturas
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méaximas en promedio, el raster de temperaturas muestra que la minima méxima en
la zona de estudio es de 22.14°C y la maxima temperatura es de 23.4°C esta
temperatura méaxima se presenta al costado Nor occidental y hacia el sur se presentan

las menores temperaturas.

En cuanto a las temperaturas minimas promedio en la zona de estudio el rango
varia entre los 15,5 ° C - 14,7°C ; siendo las veredas de menor temperatura la (Soledad,
llano Suarez, casa de Teja, el Tirol ) localizadas al occidente de la zona de estudio ,

parte de la vereda (San Miguel , ElI Hoyo, El Molino, la parte Nor oriental de los pifiitos.

™
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Figura 10. Mapas de la distribucion de las temperaturas maximas y minimas en la

zona de estudio.
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Caracterizacion del cultivo del tomate en el municipio de Abrego. Antes de
realizar la caracterizacion del cultivo del tomate de mesa acampo abierto el cual se
realiza en el municipio de Abrego Norte de Santander , se presenta a continuacion una
descripcion técnica de las semillas hibridas de los materiales que se siembran con

mayor frecuencia en el municipio

En Abrego el tipo de tomate que se siembra es el que se denomina tomate tipo
rio grande de crecimiento determinado y en algunos hibridos F1 su c crecimiento es
semideterminado, son materiales de porte arbustivos con crecimiento desde 1mtr hasta
1,70mtrs en casos excepcionales, no requiere practicas de poda, ni de formacion, ni
productivas dado que su productiva radica en el nimero de “chupones “ con los que
logre cuajar la flor” los tomates que se siembran en la zona de estudio corresponden
a semillas sexuales casi en todos los caso de cardcter F1 (PRIMER CRUCE), el cual
cuenta con una serie de caracteristicas agronémicas en su productividad y tolerancia a

enfermedades de caracter fungoso y/o viral.

Los plantuladeros o invernaderos. Estos lugares son las empresas que se
dedican a plantular las semillas de tomate u otras especies vegetales, hace una década
el negocio inicio conuna o dos empresas pequefias, en la actualidad en la zona no
solo se producen las plantulas en los invernaderos o plantuladeros de Abrego si no que
participan en el mercado, plantuladeros de Ocafia, Gonzales, Bucaramanga y Bogota a
continuacion se relacionan los nombres de las empresas que hacen presencia en el

mercado de plantulas en el municipio de Abrego
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Plantuladora Nazi
Plantulas Bucaramanga
Plantuladora Abrego
Farminiz
Impulsemillas

Plantuladora bujuriama

En el municipio de Abrego se localizan 3 plantuladeros los cuales son los tres (3)

primeros relacionados anteriormente

Figura 11. Plantulas Bucaramanga
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Figura 13. Plantuladora Abrego



52

Sobre la imagen de google earth pro 2016 se pueden visualizar los tres
plantuladeros o invernaderos que se dedican a la produccion de plantulas de tomate y

otras especies vegetales en el municipio de Abrego

Googlegarth

Figura 14. Invernadero

Los invernaderos o plantuladeros tienen tres areas basicas en las cuales se

divide su planta fisica:

La cAmara de germinacion o cuarto oscuro

El invernadero

La administrativa
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Proceso de plantulacion. En términos generales el proceso de plantulacion

esta sistematizado de la siguiente manera:

Se toma el pedido del cliente el cual dejaclaro que tipo de semilla quiere, en qué
tipo de bandeja y la cantidad. porque de estas variables varia el costo de la inversion en
plantulas, se procede a la siembra de la semilla por parte de las mujeres encargadas de
este proceso 1semilla por alveolo (hueco) de la bandeja de germinacion, luego de
depositada en la bandeja la semilla se confina en un cuarto oscuro por un total de 3
dias, hasta la aparicion de las primeras hojas falsas , luego de estos tres dias se pasan a
sitio definitivo (invernadero) y ahi permanecerdn por el resto de sus 22 dias durante
este proceso las plantulas reciben jornadas de riego y de fertilizacion inicial al igual que
algo que ellos denominan “vacunas”, la cantidad de agua que se usa en este proceso de
plantulacion no se pudo determinar dado que estas empresas 0 mejor microempresas
presentan un hermetismo total a entregar informacién a personas ajenas al proceso . cada
Plantuladora presenta una capacidad de plantulacion distinta unas con una capacidad
de 1000.000 de plantulas y la mas pequefia de unos 400.000 pero como todas estas
plantulas se reparten entre tomate, pimenton, pepino, aji dulce (topito) Lulo, etc. No se

puede determinar cuéntaagua en m®/dia se gastan la produccion de tomate.

Luego de 25 dias aproximadamente en el invernadero o plantuladero el cliente
0 propietario de las plantulas las trasladas a campo empacadas en cajas de carton con
una capacidad de 1000und, el productor ha realizado un riego al suelo la tarde- noche
anterior por una jornada aproximada de 2 horas a 4 horas esto dependera de como vea el

productor el estado de humedad del suelo, sobre este proceso no existe un criterio
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técnico este se basa en la experiencia empirica del productor, tampoco existe un

control del volumen de agua usado dado que se carece de medidores en las fincas.

El proceso de siembra. Una vez se tiene la semilla (plantulas) el productor

procede a sembrar bajo unas distancias de siembras las cuales no son constantesy son

calculadas con los pasos del trabajador el cual abrié los huecos de forma anticipada

las distancias de siembra varian entre los siguientes rangos segun lo indagado en

campo.

Tabla 2.

Proceso de siembra

Distancia entre plantas

Distancia entre surcos

70cm
90cm
60cm

Total de plantas/Ha

Imtr

Imtr

120mtr

11000-12000- 14000

Nota: Fuente. Autores del proyecto

Entre 4 —5 personas realizan la siembra de las plantulas a las cuales se les

aplica una pequefia dosis de insecticida mezclado en algunos casos con fungicidas,

los insecticidas usados en esta primera aplicacion tiene como objetivo prevenir el
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ataque de insectos tierreros de comportamiento nocturno los cuales trozan el talloensu

cuelloy causan grandes pérdidas econdmicas a cada productor.

Durante la primera semana de cultivo la mayoria de los productores solo
realizan labores culturales de riego sistemético al cultivar y de control de insectos plaga ,
las jornadas de riego son resalidas de acuerdo a la experiencia del productos no se
realizan disefios agrondmico ni hidraulicos los cuales permitan establecer con precision

la lamina de agua del suelo.

Los productores de la zona desconocen el concepto de necesidades hidricas de
un cultivo, es mas los profesionales del sector los cuales son los llamados a cubrir
esas falencia técnicas tampoco saben codmo determinarlas, no se puede decir siesuna
falla desde su formacion académica pregrado o si por el contario es falta de interés de

estos profesiones por desarrollar estos conceptos en su trabajo de asistencia técnica.

Segin (FINAGRO2012), el cultivo de tomate requiere una precipitacion
promedio de 1000 — 1500mm/afio y el exceso o déficit hidrico pueden causar

desordenes fisiologicos.

Los productores de la zona desconocen el concepto de “evapotranspiracion
potencial”, evapotranspiracion de referencia, coeficiente de cultivo , este coeficiente de

cultivo varia segun el hibrido cultivado. Como se desconoce los términos
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anteriormente referidosy la forma técnica de realizar su célculo , pues por ende se

desconocen las necesidades netas hidricas del cultivo.

Lo anterior causa que el productor riegue desconociendo cuéanta agua requiere
el cultivo en cada etapay cudl esel tipo de emisor que este cultivo requiere y si
debe ser un sistema de riego por goteo, micro goteo, aspersion generalmente usan el
sistema de aspersion , este sistema de riego por aspersion el cual es el mas popular
entre los productores de la zona se instala como ya se menciond de una forma
empirica sin tener en cuenta la presion , el tamafio de la gota , la frecuencia de riego

segun la capacidad de infiltracion del agua en el suelo.

Los procesos de fertilizacion se realizan de forma empirica en las visitas que se
realizaron en campo se pudo establecer que ninguno de los productores implementa un
analisis de suelo para sus siembras el proceso de fertilizacion lo realizan basados en su
propia experienciay/o en experiencia de sus vecinos unassemanas antes de la
siembra realizan una incorporaciéon de gallinaza las cantidades de este producto varian

segun el gusto o la “sospecha” de cada productor

Luego realizan aplicaciones periodicas de fertilizantes con una concentracion
alta de Nitrogeno que para algunos casos es urea, Nitron, NITRAX , en pocos casos
fertilizantes compuestos como el 15-15-15, pero para todos los productores su columna
vertebral en el plan de fertilizacion es el Nitrégeno, cuando el cultivo inicia su proceso

de llenado de fruta realizan aplicaciones foliares de elementos menores y a nivel
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edéfico fertilizantes como abotek, agrocafe y otros compuestos con elementos
menores, las cantidades varian dado que no realizan medicion de estas dosis, todo es
calculado consus manos y su vista basados en la experiencia, sin tener en cuenta las
necesidades de fertilizacion del cultivar, sin realizar un plan de fertilizacion, sin tener en

cuenta las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, estas malas practicas.

Para el control de insectos plaga y enfermedades de caracter bacterial y
fungoso los productores aun se encuentran en la denominada revolucion verde usan
productos a base de organofosforados y organoclorados , los cuales son altamente
residuales y no selectivos lo cual afecta fuertemente alos miembros del ecosistema

natural y los del agro ecosistema

Figura 15. Fotografia del interior de un plantuladero en el municipio de Abrego Norte de

Santander.
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Las aplicaciones que se realizan generalmente son de choque nada de forma
preventiva en la zona los productores no implementan el denominado MIRFPE
(manejo integrado de riego, fertilizacion , plagas y enfermedades) , lo cual causa un uso
inadecuado de productos fitosanitarios , agroquimicos y fertilizantes de sintesis de

laboratorio.

Las aplicaciones de fitosanitarios generalmente las realizan apoyados con una
bomba de espalda la cual es mecanica conuna capacidad de agua de 20 — 22 Itrs de
agua, la mezcla es preparada en una caneca de 200ltrs de agua y el consumo de agua
varia segun el estado de desarrollo del cultivo, es de aclarar que ningdn tipo de

calibracion de la méaquina de espalda ni de la boquilla usada para tal fin.

Figura 16. Cultivo de tomate de mesa tipo rio grande a campo abierto en el municipio de

Abrego Norte de Santander.
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Figura 17. Productor de tomate del municipio de Abrego Norte de Santander.

Mas o menos a los 45 dias de trasplante se inicia el proceso de cosecha de la
fruta de tomate la cosecha se realiza de forma manual donde se cortan los tomates que
ya tienen el punto de madurez solicitado por el mercado esta primera cosecha no
arroja una gran cantidad de tomate pero si generalmente son los tomates mas grandes,
los que pertenecen al primer racimo, esta primera cosecha o corte no presenta una gran
calidad , se encuentran frutas con machas de alternaria, y de peca bacterial al igual que
en algunos casos dafios por perforadores de fruta y cogolleros del tomate (tuta

Absoluta).
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El ciclo del cultivo de tomate en promedio en el municipio de Abrego tiene una
duracion de 3 meses desde su trasplante hasta la Gltima cosecha , durante la apoca de
la cosecha la Unica labor de pos cosecha que se realiza es la seleccion de la fruta y
el empaque de esta en cajas de cartdn de 25 kilos de capacidad para luego ser llevada

al centro de comercializacion méas proximo.

. =
ZONFCATION AMBENTAL k TMIYACION ANBIENTEC D8 L4 D0MA D DHTLE0

ZONIFICACION AMBIENTAL

AREA/HA
I 1,607.486 Areas agricolas B 121.755 Areas silvo pastoriles B 146.333 Area urbana

/1 804.133 Areas erosionadas EE  665.522 Areas inundables . 1,732.395 Areas forestales protectoras
N, 1,496.697 Areas erosionadas

Figura 18. Zonificacion Ambiental de lazona de estudio segln el PBOT del municipio

de Abrego
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Anivel ambiental segin el PBOT del municipio de Abrego Norte de Santander
la zona donde se centralizo este estudio presentan 7 zonas ambientalmente definidasy
las cuales pueden ser claramente observadas en los mapas y el diagrama de torta
construidos a partir de la informacidon geografica oficial del municipio estas 7 zonas y

sus caracteristicas se resume en la siguiente tabla

ZONIFICACION AMBIENTAL SEGUN EL OBOT DEL MUNICIPIO DE
ABREGO

DEFINICION DE LA ZONA SEGUN PBOT AREA EN HA

AGRICULTURA 1607.486221
AREAS SILVOPASTORILES 121.755278
CASCO UEBANO DE ABREGO 146.332694
POR DESERTIZACION 804.132637
POR INUNDACION AREAS INUNDABLES 665.521935
RONDA HIDRICA 1732.394507
TERRENO DE CONSERVACION Y RECUPERA 1496.696941

Figura 19. Zonificacion ambiental

Segun los datos anteriores del total de la zona de estudio que cuenta con un
area de 6574.320Ha Unicamente 1607.48Ha pueden dedicarse ala agricultura y un
total 804.13Ha se encuentran degradas a nivel de desertizacion debido ala mala
gestion de los suelos y la tala inadecuada de bosque natural y la expansién agricola

descontrolado en esta area se hace insostenible la produccion
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Localizacién de predios que se encuentran con siembras de tomate en la zona
de estudio. Por medio del uso de antenas GPS se realizd la geolocalizacion de los
predios dentro de la zona de estudio que a la fecha de la elaboracion de este
documento contaban con cultivos de tomate de mesa , es importante aclarar que
para esta localizacion no se tuvo en cuenta el estado fenoldgico de esta sino que se

presentara cultivo de tomate de mesa.

PREDIOS LOCALIZADOS CON SIEMBRAS DE TOMATE

Figura 20. Mapa de la localizacion de los predios con siembras de tomate de primer

semestre del 2016
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Para el primer semestre del afio 2016 se localizaron dentro de la zona de estudio
un total de 262 predios con siembras de tomate de mesa a campo abierto, los cuales en
promedio siembran 1 Ha dejado por lo cual el calculo de consumo de agua para los
procesos de aplicacion de fitosanitarios, fertilizacion foliar y riego se realizd para esta
dimension de area productiva. Esto significa que para el primer semestre de 2016 en
la zona de estudio escogida para este proyecto contamos un con un total aproximado

de 262 Ha de tomate de mesa.

Cantidades de agua usada en la produccion de tomate de mesa en la zona de
estudio. Mediante encuestas a los productores se pudo establecer que el tomate
localizados en la zona de estudio gastan en promedio los siguientes volimenes de agua,
distribuidos en las etapas de desarrollo del mismo y las cuales se relacionan en la

siguiente figura:

CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA USADO EN LAS APLICACIONES DE PRODUCTOS FITOSANITARIOS PARA EL CULTIVO DE TOMATE A CAMPO ABIERTO
ETAPA DEL CULTIVAR VOLUMEN DEAGUALTRS /12000PLANTAS/HA | "RECUENCIA DEAPLICACION {veces | TOTAL DE CONDICIONES | /6 MEN TOTALLTRS
por semana ) JORNADAS CLIMATICAS
TRANSPLANTE - ESTABLECIMIENTO Temperaturas suaves,
120 2 8 inferiores a 22°C, y un 960
(1MES)
verano moderado
Temperaturas suaves,
DESARROLLO VEGETATIVO 450 inferiores a 22°C, y un 3600
2 8 verano moderado
Temperaturas suaves,
FLORACION Y LLENADO DE FRUTA inferiores a22°C, yun
450 2 6 verano moderado 2700
Temperaturas suaves,
inferiores a 22°C, y un
PRODUCCION 450 2 45 verano moderado 2025
TOTALDE AGUA LTRS/HA 9285
9.285
TOTALDE AGUA M3/HA

Figura 21. Cantidad de agua utilizada
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El total de agua invertido solo en la aplicacién de insecticidas, fungicidas,
bactericidas, fertilizantes foliares es de 9.295m* de agua en 2.5 meses de ciclo de vida
en condiciones normales de clima segun los productores, esto significaria que las 262

Ha sembradas consumen 2435.29m? de agua.

Caracteristicas agrologicas de los suelos presentes en la zona de estudio.
Segun el estudio de suelos de norte de Santander elaborado por el IGAC en el afio 2010
para CORPONOR a escala 1:100000 los suelos que se presentan en la zona de
estudio presentan las siguientes caracteristicas las cuales se presentan en la siguiente

tabla:

SUELOS

CONVENCIONES
ITHA DE ESTUDO
SUELOS DE LA ZONA
COO_UNIDAD
o4 re il
o4 =
won
o8 wicn
[~ TN
o e

120 000

Figura 22. Zonas de estudio
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Como se puede apreciar en latematica anterior la zona de estudio esta
compuesta por un total de seis unidades de suelo las cuales presentan unas
caracteristicas especificasy las cuales deben ser tenidas en cuenta en el aumento de la

terminacion de necesidades hidricas del cultivo.
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Figura 23. ESTUDIO GENERAL DE SUELOS Y ZONIFICACION DE TIERRAS DE NORTE DE SANTANDER, 2010 BASE DE DATOS ARCHIVO
GEOGRAFICO



USO DEL SOFTWARE CROWAPT 8.0. Calculo de las necesidades hidricas

(Disefio Agronémico) Este software creado por la FAO se usa a nivel mundial para la

determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos basandose en la informacion

climatoldgica de la zona y del tipo de sueloy cultivo, para iniciar con el clculo de las

necesidades hidricas del cultivo de tomate de mesa se parte de la informacion metereologica

procesada de las estaciones climatoldgicas del IDEAM y con las ¢ cuales se realizé el mapa

de Isoyetas.

A continuacion se presentan los datos de precipitacion mensual arrojado por las

estaciones meteoroldgicas

VALORE D PRECIPTACION MENSUAL PROMEDIO PARA LA ZONA DEESTUDI AFRO 2015 DATOS TOMADOS PARA L AN 20£5 CATALOGO DELIDEAM

METEES;?OOL(())!ICA (0DIGO | TIPO | ALTURA | COORD.X | COORD.Y | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRL | MAYO | JUNIO | JUO | AGOSTO SEPTIEVBRE| OCTUBRE NOVIEVBRE] DICEVBRE | ANUAL
ABREGO CENTROAD 604504 CP LR/ | . . . O
ALTOELVENADO IGMOOI‘PM ) NV 7 v 1/ Y I YV I T/
(AVARA IGMOOS‘PM 1 1 O O S/ S/ R /R // S S | N
|BOCATOA RIOFRO | 1605012/PM T 11 1 O ] O ) 168‘ L
TOTAL Woomo 6 o mwomy o 0 nmy B B Bh 584‘ 1]

Figura 24. Valores de precipitacion mensual

ESTACION
METEREOLOGICA
ABREGO CENTRO AD

TEORAMA

APTO AGUA CLARA
LAPLAYA

AGUAS CLARAS
ESCAGR CACHIRA

(0DIGO  TIPO

1604504 CO
1604502 CO
1604501 CO
1604506 CO
2301503 CO
1319518 CO

DATOS DE TEMPERATURAS PROMEDIO PARA LA ZONA SEGUN LA INFORMACION DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DEL IDEAM PARA ELARIO 2015
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Figura 25. Datos de temperatura
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Se procedid a ladescarga del software oficial de la pagina dela FAO yse configurasu

idioma en espariol

Adew Tods Calds Glom Cafgascdn Yedma lengews  Aaule

2 - bt o 9 -

e e D LT U et T e ] R L I e

Figura 26. Interfaz de trabajo

Una vez se introducen los datos de climay precipitacion se pudo generar la grafica
de analisis estadistico , la grafica incluye los datos de temperaturas minimas, maximas,

humedad relativa, velocidad del viento, insolacién, radiacion, evapotranspiracion, precipitacion

y precipitacion efectiva.

Esta informacién sera parte de los insumos para la construccion del disefio
agronémico de las exigencias de riego del cultivo de tomate , en el software se pueden

generar los gréficos estadisticos por separado para realizar un analisis mas complejo del

comportamiento de cada variable
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Figura 27. Figura de barras completa con todos los parametros climatologicos de analisis

construidos con las series de tiempo de 20 afios

Figura 28. Precipitacion efectiva vs precipitacion promedio grafico generado a partir de la

informacion climatica oficial del IDEAM con series de tiempo de 20 afios
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Figura 29. Temperatura maxima generada a partir de datos climaticos de las estaciones del

IDEAM con series de tiempo de 20 afios

B 7w «"

Figura 30. Humedad relativa en la zona de estudio construida a partir de los datos de las

estaciones climatolégicas del IDEAM con series de tiempo de 20 afios
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Figura 31. Horas luz dia enlazona de estudio

Calculo de los requerimientos de agua del cultivo de tomate. Una vez procesados
los datos climatoldgicos , edaficos y de cultivo (coeficientes del cultivo) se estimd la
necesidad hidrica del cultivo con ayuda del software crowpwap 8.0 el cual nos estrega la

grafica de requerimiento hidrico del cultivo

Figura 32. Requerimiento hidrico del cultivo de tomate para el primer ciclo del afio 2015
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Figura 33. Requerimiento hidrico del tomate vs evapotranspiracion

Segun estos datos la etapa de inicioy la etapa de desarrollo vegetativo del cultivo
son las épocas donde este  mas requiere de suministro de agua y ensu etapa final ya no
presenta requerimientos hidricos ya que la precipitacién efectiva cubre estas necesidades
hidricas , los datos completos de requerimiento hidrico se pueden apreciar en el reporte

entregado por el software.
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Figura 34. Software

72



73

Los requerimientos de riego para el cultivo de tomate mesa tipo rio grande en el

municipio de Abrego se calculan a partir de restarle las precipitaciones efectivas (entradas) a

la evapotranspiracion del cultivo ETC (salidas) las cuales se obtuvieron de multiplicar la

evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo por el coeficiente especifico del cultivo Kc,

bajo estos calculo obtuvimos que la ETC = 434.1mm lo que equivale a 434.1ltr/m2 la

precipitacion efectiva en la zona de estudio esde 369.4 mmy los requerimientos son de

97.1mm los cuales equivalen a 97.1ltr/m? 0 971m*/Ha.

Programacion del riego

ETo estacién [4BREGD Cultivo [TOMATE Siembra [09/02 Red. Rend.
Est. de lluvia [4BREGD Suelo [LR&c3 Cosecha [03/05 [000=
—Formato de T abla = =
Momento: FRegar a agotamienta critico
i+ Program. de riego _ . )
-~ o Applicacion: Reponer a capacidad de campo
Bal. diano de agua de suela Ef. campo 70 =
Fecha Dia Etapa |Precipit. K=z ETa Agot. |[Lam_Heta Déficit | Pérdida | Lam_Br. | Caudal
] frace. b4 4 mrn i ] ] I/z/ha
9 Feb 1 Iri 0.0 1.00 100 42 52.9 0.0 0.0 7.6 875
22 Mar 42 ted 0.0 1.00 100 52 64.9 0.0 0.0 92.7 0.26
9 May Fin Fin 0.0 1.00 a 7

Entonces el software nos permite establecer las siguientes condiciones para realizar los riegos

del cultivar.

—Totales

Lamina bruta total
Lamina neta total
Pérdida total de riego

Uzo real de agua del cultivo
Uszo pot. de agua del cultivo

Efic. de programacion de riego
Deficiencia de programacion de riego

163.3
117.8
0.0

429.8
429.8

100.0
0.0

Precipitacion total
Precipitacion Efectiva
Pérdida tot_prec.

Def. de hum. en cosecha 8.7

Requer. reales de riego

Efic. de precipitacion

29

5894 mm
426.8 mm
162.6 mm

24 %




e Regar una vez se alcance el agotamiento critico

e Cuando se riegue sea hasta alcanzar capacidad de campo
e Laeficiencia enla programacién del riego es del 100

e La eficiencia de la precipitacion en la zona es del 72.4%

e La deficiencia de humedad en época de cosecha es de 8.7mm
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Figura 35. Evolucion de la EVTo vs los requerimientos del cultivo a los largo del ciclo



75

La parte superior de la grafica muestra la relacion de la evapotranspiracion con las
necesidades hidricas del cultivoy la parte inferior muestra el efecto del riego sobre que se
presentan cuando agotamos al 100% la capacidad de almacenamiento y se repone su

capacidad de campo.

Calculo del volumen de agua usado en el cultivo de tomate (proceso empirico de los

productores)
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Figura 36. Caudal
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Una vez se visitaron los diferentes predios donde se realizd la medicion del caudal y
se pudieron establecer los siguientes consumos de recurso hidrico de forma aproximada por

Ha de tierra sembrada

En promedio un productor consume un aproximado de 432m?® de agua/mes lo que
significa que el todo el ciclo realizan un consumo de 1296/m%Ha ahora bien bajo estos
parametros es imposible determinar cuanto es la efectividad del riego ya que ellos realizan
estas jornadas de forma sistematica y de acuerdo a su conocimiento tradicional lo anterior
significa que si el cultivo requiere en todo su periodo un suministro hidrico de 971m?% A
los productores localizados en la zona de estudio estan regando en exceso aplicando una
sobre tasa de 325m*/ Ha sembrada de tomate de mesalo que significa que en 262 Ha
sembradas en el primer semestre del afio 2016 se usaron de forma errénea un total estimado

de 85150m3 de agua solo en el area de estudio elegida para el presente estudio.

4.2 Determinar la huella hidrica verde para establecer cuanta agua lluvia se necesita en la

produccion del cultivo de tomate.

Una ha de tomate de mesa en la zona de estudio tiene una produccién promedio de
48000kg si tomamos como referencia que cada tomate pesa unos 150gr una Ha de tomate
a campo abierto estd produciendo un aproximado de 320tomates segun los datos estimados
por la FAO para producir untomate de mesa se usa unos 13 ltrs de agua eso

multiplicado por 320 tomates es un total de 4160ltrs de agua /Ha lo que significa una
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huella hidrica verde de 1089.92m3 de agua para la produccién de tomate en el area de

estudio

4.3 Determinar la huella hidrica azul para establecer el consumo de agua superficial, en la

produccion de cultivo.

Para estimar la huella hidrica azul se hizo uso de las estimaciones de la FAOy el
ministerio de agricultura de Colombia los cuales estiman que del total del agua usada en el
proceso de produccion agricola en este caso tomate el 15% equivale ala huella hidrica
azul la cual corresponde ala evapotranspiracion del agua de riegoy del agua en los
canales de riego que para el caso de la zona de estudio del presente trabajo corresponderia

a 12772.5m° de agua.

4.4 Determinar la huella hidrica gris para establecer el volumen de agua dulce que es

necesaria para asimilar la carga contaminante.

La huella hidrica gris se calculo a partir de las estimaciones de la FAO y los
estudios del ministerio de agricultura del total de agua usado para la produccion de
tomate el 16% corresponde a la huella hidrica lo cual permite aseverar que de un total de
85150m° de agua usada para la produccién de tomate acampo abiertoen la zona de

estudio 13624m°> es agua de huella gris o aquella agua que se requiere para lograr la



dilucion de los contaminantes generados por el uso excesivos de agroquimicos en la

produccion de tomate de mesa a campo abierto
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5 Conclusiones y recomendaciones

Las siguientes son la conclusiones y recomendaciones que presentan los autores del
presente estudio basados en los datos recopilados en campo y los procesados mediante los

diversos software que fueron implementados en el proceso investigativo

El municipio de Abregoy en espacial el area seleccionada para este estudio realiza
desde hace unos afios producciones agricolas basados en los conceptos empiricos de sus
habitantes o de técnicos mal capacitados en algunos casos por no decir todos, los técnicos
que prestan asistencia técnica lo hacen como representantes comerciales por lo cual cumplen
con una funcion de venta de productos agroguimicos, dejando de un lado la produccion
sustentable y sostenible; en otros casos los técnicos que prestan asistencia técnica por parte
del estado ya sea de orden nacional o municipal no cuentan con los conocimientos técnicos
suficientes para capacitar a los productores en temas como los de conservacion de recursos
naturales y sus visitas se limitan a la recoleccion de firmas en talonarios para justificar las

jornadas de trabajo.

La produccion de tomate de mesa a campo abierto se realiza de forma muy artesanal
en cada una de sus etapas, los productores aun no realizan inversiones en estudios de
suelos, anélisis foliares, etc. las aplicaciones de fertilizantes de sintesis las realizan basados
en su parecer y en experiencias pasadas, al igual que las aplicaciones de fitosanitarios las
cuales realizan aplicando dosis a su antojo , mezclando productos sin ningun sustento

técnico cientifico lo cual enel mejor de los casos genera una inhibicién del alguno de los
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ingredientes activos y en los casos mas neuralgicos pueden producir resistencia de las

proximas generaciones.

Los productores de la zona no calibran de forma frecuente sus equipos de
fumigacion ( bombas de espalda, estacionarias, boquillas, etc.) esto causa un uso excesivo
uso de recursos hidrico al igual que malas aplicaciones de fitosanitarios y fertilizantes
foliares, es recomendable que sean realizadas jornadas de capacitacion por parte de las
entidades encargadas de la asistencia técnica las cuales estén dirigidas a la ensefianza de
la calibracion de los equipos de fumigacion y el modo correcto de aplicacion de

agroguimicos, esto con el finde no causar més dafio a recursos como el sueloy el agua.

Es urgente que los productores agricolas conozcany entiendan la necesidad de
realizar un disefio agronémico para determinar las necesidades hidricas del cultivo y poder
programar sus jornadas de riego al igual que un disefio hidraulico el cual les permita
establecer las cantidades de obras y el tipo de riego mas idéneo para su cultivo, de esta
manera se estaria rediciendo el uso inadecuado del recurso agua, lo cual se ha visto

claramente evidenciado en el desarrollo de este estudio.
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Apéndice 1. Encuesta dirigida a los usuarios de ASUDRA Abrego, Norte de Santander.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
INGENIERIA AMBIENTAL

FECHA:

NOMBRE DEL PREDIO: Vereda Municipio
AREA POR ESCRITURA (Ha) M?
ENCUESTADO: No. PERSONAS

COORDENADAS GEOGRAFICAS

TENENCIA DE LA TIERRA: Propietario ( ) Arrendatario ( ) Administrador ( )
Amediero ()

PROPIETARIO:

AREA DEL PREDIO: Has ALTITUD: m.s.n.m.
TEMPERATURA:

PRODUCCION AGROPECUARIA:

1. CULTIVOS (Has) :

() () ()
() () ()

2. PRODUCCION PECUARIA: Bovinos Equinos Porcinos Aves
RECURSO AGUA:
No NACIMIENTOS: Nombres
SISTEMA DE CONDUCCION: Manguera () pulg mts
Tuberia pulg mts

SISTEMA DE RIEGO: Mateo ( ) Gateo ( ) Aspersion () Otros:

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO (Dimensiones):

Tanque () , Reservorio () , Otro:

Ninguno ( )

DISPOSICION FINAL DE AGUAS RESIDUALES:

A Campo Abierto () Quebrada () pozo septico ()

OBSERVACIONES

ENCUESTADOR

ENCUESTADO
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Apéndice 2. Recuento fotogréfico.
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