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Resumen: El guayabo, y su fruto, la guayaba, es una especie de
pequefio arbol perteneciente a la familia de las mirtdceas. Este
trabajo se desarroll6 en cuatro fases de las cuales destacamos la
primeray la tercera por corresponder a las etapas de tomay andlisis
de datos respectivamente. La fase inicial comprendié la revisién
bibliogrifica en la cual se tuvo en cuenta el reconocimiento del
lugar, tipo de cultivo a estudiar y el sistema de riego adecuado para
la elaboracién del diagnéstico del cultivo asi mismo del consumo
de agua para el cultivo guayaba pera. Para los calculos de la huella
hidrica azul, verde y gris se aplicé la metodologia del Manual de
evaluacién de la huella hidrica propuesto por Arjen Y. Hocekstra,
donde fue necesario contar con la informacién de campo, datos
como el area del cultivo, la cantidad de 4rboles sembrados, el
método de riego y el rendimiento del cultivo. Para la tercera fase
mediante los datos obtenidos por ¢l modelamiento de los datos
a través del software CropWat 8.0 se pudo determinar un valor
de la huella hidrica total de cultivo con un valor de 0,55 m3/
ton cuyo valor no alcanza a ser suministrado por la precipitacién
presentada en el lugar, debido a esto se realiza la captacién de un
cuerpo de agua cercano, actividad que afecta directamente a la
poblacién que vive aguas abajo del cultivo, ya que reduce en una
forma considerable el caudal del cafio en épocas de verano por lo
que en la fase cinco se determiné que la mejor alternativa erala de
implementar un pozo profundo para complementar la hidratacién
requerida de la planta.

Palabras clave: agua, diagnéstico, guayaba, hidrica, huella.

Abstract: The guava is a species of small tree belonging to the
family of the Myrtaceae. This work developed in four phases of
which the first included the bibliographic review, which took into
account the recognition of the place, type of crop for studding
and the appropriate irrigation system for the preparation of the
diagnosis of the crop as well as the consumption of water for
the guava pear crop. For the calculations of the blue, green and
gray water footprint, the methodology of the Water Footprint
Assessment Manual proposed by Arjen Y. Hockstra was applied,
where it was necessary to have field information, data such as the
area of the crop, the amount of planted trees, irrigation method
and crop yield. For the third phase, using the data obtained by
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modeling the CropWat 8.0 software, is possible does determine
the total water footprint of culture with a value of 0.55 m3/ton.
As this value does is not supplied by the precipitation presented
in the place, then is done by collecting a body of water nearby,
this activity directly affects the population living downstream
of the crop as it reduces in a considerable way the flow hydric
in the summer. Then in phase five it was determined that the
best alternative was to implement a deep well to supplement the
hydration required of the plant.

Keywords: Diagnosis, guava, hydric, trace, water.

1.INTRODUCCION

El arbol de guayabo (Psidium guajava) es un arbusto fuerte y resistente a
enfermedades; su fruta es de color amarillo palido cuando madura y tiene forma
de pera, pesa en promedio 180 gramos, su pulpa puede ser blanca o rosada
y es un drbol de gran produccién y de amplios usos tanto medicinales como
alimenticios (Alves et al., 2017;Garcfa, 2009;Jiao et al., 2017). Por otra parte, el
concepto de huella hidrica nacié como un indicador del uso del agua por Arjen
Hockstra, el concepto fue evolucionando y sus férmulas de célculo se fijaron
en varias publicaciones elaboradas también por miembros de la United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization - Unesco (Arévalo, Lozano
& Sabogal, 2011). El desarrollo de la evaluacion en la huella hidrica en general,
ayuda a la optimizacion de los procesos en los cuales se centran, también para
comprender la disponibilidad de agua en el momento de realizar determinadas
actividades, la necesidad de planificar un manejo de agua estructurado en la
produccién agricola, siendo esta la actividad de mayor demanda de agua y por
consiguiente lograr minimizar los impactos generados por un deficiente manejo
de este recurso (Arévalo, 2012).

Para el proceso productivo de la guayaba pera se cuenta con una serie de
impactos ambientales que afectan tanto al recurso agua, como al aire y suelo, pero
por las consecuencias generadas la captacién del recurso hidrico y la modificacion
del suelo son las que més implicadas se encuentran (Flores et al., 2015). Uno de
los mayores impactos encontrados para el cultivo de guayaba es la captacién de
agua, ya sea superficial o subterrdnea, que es necesaria para las labores de riego
del cultivo por cuanto se observa un uso excesivo del recurso, que se provoca por
deficientes drenajes y la consecuente erosidn, lo que conlleva a mediano plazo a
la reduccion de los cuerpos hidricos; otro de los impactos es el deterioro fisico
de los suelos, presentdndose conflictos entre el uso del agua para los cultivos y el
consumo humano (Casarotti et al., 2018).

Con el cdlculo de la huella hidrica se determina la medicién del volumen de
agua total requerido para la produccién del cultivo de guayaba pera, y con este
indicador se da paso a buscar estrategias que propongan un mejor uso del recurso
hidrico. El programa CropWAT 8.0 permite configurar proyectos de riego para
diferentes condiciones de manejo y también se puede utilizar para evaluar las
précticas de riego de los agricultores, asi como para estimar el rendimiento de los
cultivos, tanto en condiciones de secano como de regadio.
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2. METODOLOGIA

La investigacién se desarrollé6 mediante cuatro fases como sigue:

2.1 Diagndstico (Fase I)

Esta fase se desarroll6 mediante un enfoque cualitativo, que bésicamente
consistié en la recoleccién de los datos de las variables necesarias para
realizar el modelamiento planteado para la segunda fase, también incluye el
posicionamiento geografico, en la cual se tendrd en cuenta el reconocimiento del
lugar, el tipo de cultivo, tipo de riego y otros pardmetros climatoldgicos para la
elaboracién del diagnéstico y determinar la situacién actual de consumo de agua
en el cultivo de guayaba pera.

2.2 Modelamiento (Fase II)

Esta fase consistié en realizar la cuantificacién de la huella hidrica partiendo de
los datos obtenidos en la fase I, paraello se tienen en cuenta las variables climaticas
mencionadas en el marco tedrico. Posterior a ello se introducen los valores de
los datos requeridos por el software de modelamiento CropWAT 8.0 y asi se
obtendrd el célculo de la huella hidrica del cultivo de guayaba pera.

2.3 Andlisis de resultados (Fase I1I)

En esta fase se analizé el valor de la huella hidrica calculada en la Fase II para
determinar si el consumo de agua asociado al cultivo de guayaba pera objeto de
estudio, tiene tendencias a condiciones de sostenibilidad o por el contrario se
encuentra en niveles de consumo inadecuado de este recurso.

2.4 Formulacién de alternativas (Fase IV)

Dependiendo de los resultados obtenidos en el andlisis se plantean alternativas
que contribuyen al uso adecuado del recurso hidrico en la actividad agricola que
acompana la produccién fruticola de guayaba pera.

3. RESULTADOS

3.1 Diagndstico (Fase I)

En la Tabla I encontramos las principales generalidades del cultivo, con estas
variables es posible realizar el calculo de la huella hidrica azul que corresponde
al uso del agua proveniente del riego, el cdlculo de la huella hidrica verde, que
representa el uso del agua proveniente de la precipitacién y el calculo de la huella
hidrica gris, que incorpora el uso del agua requerido para la degradacién de los
agroquimicos usados en el cultivo.
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Tabla 1:

Ubicacion

|Latitud | Longitud
[3.34m 7404w

Area

22 hectdareas de cultivo de guayaba pera
(produccion).

La firnca cuenta con un area total - -
de 24 hectireas 2 hectareas de zonas duras que incluyen
oficinas adrministrativas, carreteras y el

area de pos cosecha.

Produccidn

Por cada hectdrea encontrarnos 400 arboles sembrados de guayaba pera.

En una hectarea la produccidn aproximada segin informacion del
administrador de 13 finca La Mariana es de 12 000 canastillas anuales, el peso
aproximado de cada canastilla es de 22 kg, Para una produccion total
aproximada de 264 000 kg fafio. Que corresponde 3 una produccidn de 264
torneladas de guayaba por ano en la totalidad del drea sermbrada.

Sisterra de
riego del
cultivo

El riega del cultivo se realiza por la aspersion donde la captacidn del agua se
realiza de un cuerpo de agua Cercang v cuyo caudal no s muy grande. No se
tiene clara la informacion del requerirniento hidrico del cultivo de guayaba
pera; por investigacion se determind que se debe proporcionar agua durante
todos los periodos del aflo, va sea en invierno o enl verano, hasta el mormento
no existen datos sobre requerimientos diarios de agua.

Generalidades del cultivo guayaba pera (Psidium guajava).

autores

En esta fase se procedid a investigar acerca de la estacién meteoroldgica més
cercana al cultivo fruticola, y de la cual se utilizaron los datos recopilados para
determinar mediante el programa CropWAT 8.0 las soluciones numéricas al
problema de este proyecto. Los datos de la estacién son los presentados en la

Tabla 2.
Tabla 2:

Mombre de |la Lejanias -
estacidn Castillo
Pais Colombia
Ciadigo 320600390
Latitud 334N
Longitud 74.03 W
Altitud 240

Datos de estacién meteorolégica del municipio de Lejanias (Meta)

El cultivo se encuentra localizado en Lejanfas (Meta), este municipio cuenta
con un clima tropical, el cual lo hace lluvioso en la mayoria de meses del afio,
segtin la clasificacién climatica de Képpen-Geiger a este municipio se le da la
categorizacién que indica que ninglin mes tiene precipitacién por debajo de 60
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mm y se considera célido y lluvioso todo el ano, la precipitacién que se presenta
durante el ano es elevada respecto a otros lugares del pais.

3.2 Modelamiento (Fase II)

El programa CropWAT 8.0 es un programa informatico para el calculo de
los requerimientos de agua de los cultivos y las necesidades de riego con base
en datos de suelo, clima y la evapotranspiracién (Cleves et al., 2016). Con los
datos obtenidos en la Fase I se procede a realizar el modelamiento utilizando
el software CropWAT 8.0 con el fin de poder determinar la huella hidrica
verde, la huella hidrica azul, la huella hidrica gris y la huella hidrica total. Se
procedid siguiendo técnicas similares a las usadas en trabajos anteriores (Carrillo
y Chavarro, 2015;Fonseca, Lizarazo & Torres, 2016; Sinchez et al., 2015).

A continuacién, se explica brevemente cémo funciona el programa y los
datos requeridos por el mismo. En la tabla 3 se muestran los datos incluidos en
el médulo clima/evapotranspiracién (ETo) respecto a la ubicacién geografica
donde se desarrolla el cultivo. Posterior a ello, con la informacién obtenida de la
estacion climatoldgica para los pardmetros de temperatura minima, temperatura
méxima, humedad, viento e insolacién se realiza un promedio para cada uno
de ellos durante los 5 tltimos anos y mediante una hoja de Excel se vinculan
al software. Finalmente, al correr esta primera parte del modelo y si los datos
suministrados son incluidos de forma correcta, este médulo nos arrojara los
datos de radiacién solar estimada, que llega a la superficie del suelo y la
evapotranspiracion de referencia que se evidencian en las columnas resaltadas con
color amarillo.

El objetivo de este moédulo es poder encontrar el valor promedio de
evapotranspiracién, que para este caso es de 5,56 mm H2O/dia, y cuyo dato
es indispensable para realizar el calculo de la huella hidrica. La ETo se puede
determinar mensual, decenal y diariamente, dependiendo del requerimiento de
los autores. El segundo médulo del software comprende la precipitacién cuyos
datos también fueron obtenidos por medio de la estacién climatoldgica ubicada
cerca al lugar del cultivo, para ello también se realizé el promedio de los ultimos
5 afos, y, posteriormente, estos datos se introdujeron en este médulo, también se
eligi¢ el tipo de método para el célculo de la precipitacion efectiva, para este caso
utilizamos un método por defecto incluido en el software.
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Tabla 3:
5 ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Users\Javier Vargas\Desktop\A UNIVERSIDAD\anteproyec... | — | &
Pais [COLOMBLA Estacién |LEJAMIAS META
Altitud | 840 m. Latitud | 33¢ [N ] Longitud [ 7403 [w =]
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo '
T T E4 mis horas Md/méldia mm/dia
Enero 16.2 329 72 26 1.2 253 564
Febrero 18.4 24 1 | 15 | %8 6.05
Marzo 183 329 Fi] 25 1.2 270 583
Abril 183 330 83 19 1.8 275 .66
Mayo 18.7 ng 2141 20 125 273 5.40
Junio 18.3 n7? 86 19 129 21 527
Julio 17.9 34 a7 1.7 127 eyl | h.20
Agosto 17.5 22 a3 19 120 21 544
Septiembre 16.8 27 78 18 1.5 27 5.70
Octubre 176 27 73 22 115 274 5.7
Moviembre 17.9 ns a 23 11.5 258 5.27
Diciembre 17.0 324 73 28 122 26.2 5.50
" Promedio | 17.8 32.3 80 2.2 11.9 26.9 5156
evapotranspiracion
software CropWAT 8.0
Tabla 4:
@ Precipitacion mensual - ChUsers\Javier Vargash\Desktop' A UNIVERSIDAD anteproyec... EI@
Estacidn |LE-.I.£‘-.NI.£‘-.S PAETA Método Prec. Ef |Hétudu UsSDA 5.C.
Precipit. Prec. efec
i i
Enero E2.E
Febrero 181.3 115.0
Marzo 3802 160.0
Abril 4587 174.9
Mayo A15.0 1765
Junio 45219 170.4
Julio 470.8 1721
Agosto 4377 174.8
Septiembre 3556 160.6
Octubre A16.1 1766
Moviembre 436.4 1686
Diciembre 2941 154.4
Total 4611.0 1866.5
Precipitacion
software CropWAT 8.0.
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@ Cultive - C\Users\Javier Vargas\Desktop\A UNIVERSIDAD\anteproyecto y tesis huella hidrica\mod... EI@
Nombre del Cult. |GUAYABA PERA Siembra |30/06 Cosecha |29/06
— 080 —
Ke / \
— 05 —
Valores [ 070
Etapa inicial dezarollo med fin de temporada tokal
(dias) | 73 | 109 | 110 [ 73 S
030 —_—
Prof. radicular ——— -
—
m) [ 400
Agotam.critico
(fraceion] 0.60 | 060 | 0ED
F. respuestarend. | | 0.80 | o080 | oa0 [ oen [ oan
Altura de cult. [m] 1.60  [opcional]
Fig. 1.
Caracteristicas del cultivo de guayaba pera.
software CropWAT 8.0.

En la tabla 2, se muestran los datos incluidos en el médulo de precipitacion,
posterior a ellos se corre el segundo médulo, para finalmente obtener los datos
de precipitacion efectiva, que se refiere a la parte de la precipitacién que puede
ser efectivamente utilizada por las plantas, ya que no toda la precipitacion estd
disponible para el requerimiento del cultivo. El objetivo de este mddulo es
encontrar el valor total de precipitacion efectiva, que para este caso es de 1866.5
mm H2O cuyo valor también es indispensable para el calculo de la huella hidrica
verde y que serd utilizado mas adelante.

Elsiguiente paso fue determinar qué tiempo es el que relaciona completamente
la profundidad radicular y el coeficiente del cultivo. Los datos necesarios en este
paso fueron investigados por el equipo de trabajo ya que en la base de datos de este
programa no se encontré informacion sobre el cultivo que estamos trabajando.

En la Figura 1 se muestra el tercer médulo del software que comprende las
caracteristicas del tipo de cultivo, los datos requeridos para este médulo fueron
el nombre del cultivo, las fechas de siembra y cosecha, los valores del coeficiente
del cultivo Kc que comprende el consumo de agua o la evapotranspiracién que
ocurre en una superficie cultivada.

Posteriormente, se incluyen los valores en cuanto a los dias en los cuales se
desarrollan las etapas de dicho cultivo a lo largo del afio; dicha informacién
fue suministrada por el encargado del cultivo. Seguido de ello se introducen los
valores de la profundidad radicular de la planta que indica la capacidad del cultivo
para aprovechar la reserva de agua del suelo. Finalmente, el modelo arroja los
valores de agotamiento critico y el factor de respuesta del rendimiento y la altura
del cultivo que es un valor opcional dentro del modelo.

Para el cuarto mddulo del software, se requiere el nombre del suelo y las
caracteristicas del mismo, es indispensable contar con esta informacién para
que se pueda desarrollar con normalidad el modelamiento. Para nuestro caso,
fue investigado el tipo de suelo que se presente donde se desarrolla el cultivo,
mediante el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) se pudo determinar que
el suelo presentado en el lugar es de tipo arcilloso de coloracidén negra. Para este
modulo, en la base de datos que nos ofrece el software, se pudo encontrar este
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mismo tipo de suelo Black Clay Soil, y, que por defecto nos arroja los datos
generales del suelo requeridos por el programa. Finalmente, el quinto médulo del
software, al cual se llega después de completar la informacién requerida en los
modulos anteriores, se puedo determinar el requerimiento de agua del cultivo,
el cual comprende la cantidad de agua necesaria para compensar la pérdida de
evapotranspiracién del campo de cultivo.

En la Tabla 5, se pueden ver los valores arrojados por el modelamiento
del software en los cuales se indican los valores del coeficiente del cultivo, la
evapotranspiraciéon decanal y por dias, la precipitacion efectiva y finalmente el
requerimiento de riego del cultivo cuyo valor es de 119,5 mm H2O/dec y que
es indispensable para realizar el cdlculo de la huella hidrica azul del cultivo. Una
vez que se tuvo definido cada uno de los datos necesarios para poder resolver las
ecuaciones mencionadas por Hoekstraetal. (2011), se procedié a resolverlas para
determinar la huella hidrica en el proceso de cultivo guayaba pera.

Tablas.:

#3) Suelo - C:\ProgramDatat CROPWAT data\soils\BLACK CLAY SOIL.S0I == Ech <

[atog generales de zuelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP) 200.0 mm/metro

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion

Agotamiento inicial de hum. de zuelo [como % de ADT])

Humedad de suelo inicialmente disponible 100.0 mm/metio

Nombre del suelo |EL.&EK CLay s0IL

| 30 mmdia
Profundidad radicular maxima 900 centimetros
A0

X

Caracteristicas del sustrato
Software Cropwat 8.0.

Huella hidrica azul HHA
Para el calculo de la huella hidrica azul utiliza la siguiente ecuacion:

cwu
HHA = (T) * # de hectareas = vol/masa

En la cual encontramos los siguientes datos requeridos:

CWU: que corresponde al requerimiento de agua del cultivo y cuyo valor fue
determinado mediante el modelamiento del software en el médulo S, el cual
trata de la determinacién del requerimiento de agua del cultivo, dicho valor
corresponde a 119,5 mm/década.

Y: corresponde al rendimiento del cultivo expresado en toneladas/ha. Para
este caso encontramos que la produccién de guayaba pera corresponde a 12.000
canastillas por ano/ha, el peso aproximado de cada canastilla es de 22 kg. Comola
formula requiere el rendimiento en toneladas por hectérea realizamosla siguiente
operacion.
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Y = 12.000 canastillas/ha * 22 kg /canastilla
= 264.000 kg/ha

ton
Y =264.000 kg/ha = m = 264 ton/ha
Y= 264 ton'ha

Area de captacién = 22 hectareas drea de produccion de guayaba pera

_ 1866,5 mm
HHV = —2154@
ha )
m . 2
— (1866'5 MMt 1000mm ~ 1™ )
ton
ZEP‘I-E
/22ha
3

m
HHV = 0,000321 —
ton

Huella hidrica verde HHV

Parael calculo delahuella hidrica verde se tiene en cuenta la siguiente ecuacion.

RECe
¥

HHV = ) * # de hectareas = vol/masa

En la cual encontramos los siguientes datos requeridos:

PRECe: corresponde a la precipitacién en mm y cuyo valor fue determinado
mediante el software en mddulo de precipitacién, dicho valor corresponde a
1866,5 mm.

Y: rendimiento del cultivo expresado en ton/ha para este caso ya se habia
determinado este valor teniendo como resultado, 264 ton/ha.

Area de captacién = esta drea corresponde al drea de produccidn fruticola que
corresponde a 22 hectéreas.

1866,5 mm
HHV = —264E
ha )
1M a2
_ (1866'5 mm « 1000mm lm )
ton
264E

/22ha
3

m
HHV = 0,000321 —
ton
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Huella hidrica gris HHG

Para el célculo de la huella hidrica gris se tiene en cuenta la siguiente ecuacion.

(a*+ AR)
— [
HHG (Cmax — Cnat) __vo
Y masa

Para el célculo de la huella hidrica gris se deben tener en cuenta los siguientes
valores.

a: La fraccidn de lixiviacién corresponde a las sustancias quimicas aplicadas a
los cultivos que, en el caso de no tener los datos de medicidn, se debe tomar segtin
el manual de Hoekstra con un valor de 10 %. (Ercin, Mekonnen, & Hoekstra,
2013).

AR: cantidad aplicada de producto quimico para el campo por hectérea (kg/
ha).

Cmax: concentraciéon maxima aceptable de productos quimicos aplicados en
el cultivo.

Chnat: es la concentracién natural de los contaminantes.

Y: rendimiento del cultivo expresado en toneladas/ano.

Area de captacion: es el drea total de la produccién fruticola de la finca, para
este caso son 22 hectireas.

Para el calculo de la huella hidrica gris se tuvieron en cuenta los fertilizantes
utilizados en kg/Ha (Baraona & Sancho, 2001). Cabe mencionar que los
productos quimicos utilizados en el cultivo como pesticidas, herbicidas,
insecticidas y demds, no se tuvieron en cuenta debido a la falta de precisién y
exactitud en las cantidades promedio que se agregan al cultivo de guayaba pera. En
la Tabla 6 se muestran los fertilizantes utilizados en el cultivo y el peso promedio
aplicado por hectérea.

Para determinar la concentracién maxima permitida, se investigd por parte
de los autores, pero la informacién encontrada en cuanto a legislacion de
vertimientos para uso agricola es muy bdsica, teniendo en cuenta el lugar de
estudio donde se desarrolla el cultivo. Para este caso en particular se utilizé
el acuerdo 43 del 17 de octubre de 2006 de la Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca, en que se proponen los objetivos de calidad del
agua para la cuenca del rio Bogota a lograr en el afio 2020, alli se establecen
los valores méximos aceptables de los productos quimicos que se utilizan en
diversos cultivos; este acuerdo lo utilizamos como referencia, ya que a pesar que
corresponde a una corporacion regional ajena al lugar donde se desarrolla el
proyecto, esta hace parte de la legislacién colombiana.
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Tabla 6:
Promedio Concentracian
tasa e el agua
Fertilizante |aplicacion de || (maximo
fertilizante, aceptable),
kgtha mg|L
Sulfat_o e sgz 400
AIMonio
N1tr§to de 308 10
calcio
Sulfat_o e 120 400
potasio

Fertilizantes para el cultivo de guayaba pera.
ICA (2012)

Al tener el promedio de la tasa de aplicacién del fertilizante y conocer la
concentraciéon maxima permitida , se requiere el factor de lixiviacién; debido
a la falta de datos especificos al cultivo sobre el porcentaje de lixiviacién hasta
alcanzar agua dulce se asumira el valor utilizado por Hoekstra de 10% para todos
los fertilizantes para la concentracién natural del contaminante que se refiere ala
concentracion en el cuerpo de agua que podria ocurrir sin intervencién humana,
a falta de informacién se asume que este valor es cero ya que es la concentraciéon
del producto quimico presente en una fuente de agua natural (Doorenbos et al.,
1979;FAQ, 2013).

Huella hidrica gris para sulfato de amonio

a=0,10; AR= 293 kg/ha; Cmax =400 mg/L
Cnat=0; Y = 264 ton/ha;

mg 1000L 1ton
&
1m? 10°mg

kg  1ton )
/(”1” 29312 * T000kg \

ton
m3

264 ton/ha

cmax = 400 — = 0,0004 ton/m?

0,0004 —=—-0

HHG =

= 0,277 m? /ton

Huella hidrica gris para nitrato de calcio
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a: 0,10; AR = 308 kg/ha; Cmax: 10 mg/L; Cnat
=0;Y =26.4 ton'ha

_ Exlﬂﬂﬂ‘['* lton -5 ton
cmax = 10 L 1m?3 109%mg m3
(0,10 =308 kg/ha)
gHG — | —2000Ime/L=0) | _ 14 66 ston

264 ton/ha

Huella hidrica gris para el sulfato de potasio
a: 0,10; AR= 120kg/ha; Cmax = 400 mg/L;
Cnat=0; Y=26.4 ton'ha

m 1000L 1ton
Cmax = 400 2 « *
L 1m?3 10%mg

(0,10 = 120kg/ha)
0,0004 mg/L — 0
264 ton/ha

HHG =

= 0,114 m?/ton

Huella hidrica gris total

HHGT = HHG Sulfato de amonio + HHG nitrato de calcio+ HHG Sulfato
de potasio

HHGT = 0,277m>/ ton + 11,66 m>/ton + 0,114m>/ton

HHGT= 12,051 m3/ ton

El célculo final de la huella hidrica gris se divide por el total del 4rea de
produccién de guayaba, ya que se esté trabajando en relacién a una hectdrea en el
calculo de las huellas anteriormente calculadas.

HHGT/ 22Ha = (

ton

12,051 'm 3) ( 1ha
22ha

) — 0,548 m?/

ton

3.4 Huella hidrica total

Finalmente, una vez que se obtuvieron los datos concretos sobre las tres huellas
hidricas individualizadas, se procedié a resolver la ecuacién final que se ve a
continuacion.
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HH total = HHV + HHA + HHG = vol/masa (4)

HHT = 0,000321 + 0,000000205 + 0,548
055 m?
" ton

3.5 Andlisis de resultados (Fase I1I)

Mediante la recopilacién de los datos meteoroldgicos requeridos por el
programa y su posterior modelamiento como se evidencia en las fases uno y dos
se obtuvo el célculo de la huella hidrica total para el cultivo de guayaba pera
obteniendo un valor de 0,55 m3/ton la cual da cuenta del requerimiento de agua
para producir una tonelada de guayaba pera en condiciones meteorolégicas dadas
por la ubicacién geoespacial del lugar. Para llegar a este resultado fue necesario
realizar el modelamiento del software CropWAT 8.0 y completar cada uno de
los médulos para obtener este resultado fino.

La Huella hidrica verde, nos indica la cantidad de agua tomada por el cultivo
del suelo superficial, en la cual, al despejar la férmula con las siguientes variables;
la precipitacién presentada en el lugar, el rendimiento del cultivo y el area,
obtuvimos el siguiente valor: 0,000321m3/ ton. Con este resultado evidenciamos
que la precipitacién obtenida en el lugar no alcanza a suplir las necesidades de
riego de todo el cultivo, por ello se hace la compensacién necesaria realizando la
captacion de un acuifero. La eficiencia de la precipitacion presentada en el lugar,
segtin el modelo es de 69,7%, presentando una precipitacién total de 4611,0 mm,
precipitacién efectiva de 3209,6 mm y una pérdida total de 14,01mm.

El complemento del requerimiento hidrico del cultivo se realiza por la
captacion de un acuifero cercano, para este caso realizamos el calculo de la huella
hidrica azul, que indica la cantidad de agua requerida por el cultivo tomada de
agua superficial o subterranea. Al despejar la formula con las siguientes variables:
uso de agua del cultivo, rendimiento del cultivo y el drea obtuvimos el siguiente
valor: 2,05x10-6 m3/ton. Encontramos que el requerimiento, aunque es menor
respecto a la huella hidrica verde, es indispensable para que la produccién del
cultivo sea la 6ptima y los resultados sean los esperados.

La huella hidrica gris nos indica el agua que se requiere para asimilar la
carga de contaminantes del cultivo. para este caso se tuvo en cuenta tres tipos
de fertilizantes, para cada uno se tuvieron en cuenta las siguientes variables,
la fraccién de lixiviacién, cantidad aplicada de producto quimico para el
campo por hectdrea, concentracién méxima aceptable de productos aplicados,
concentracion natural del contaminante, rendimiento del cultivo, se realizé el
célculo para cadauno de ellosy posteriormente se realizé la sumatoria obteniendo
un valor de 0,458 m3/ton.

3.6 Formulacién de alternativas (Fase IV)

La herramienta fundamental fue el software, ya que mediante este se pudo
determinar la huella hidrica azul, la huella hidrica verde, la huella hidrica gris
para finalmente determinar la huella hidrica total. Dicha herramienta permite
complementar informacién hidrogeolégica muy importante que fue investigada
por los autores, para conseguir que el modelo funcione correctamente, y con esto
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finalmente realizar el despeje de las férmulas y determinar los valores de las huellas
los cuales se evidencian a continuacidn.

Para la formulaciéon de esta alternativa, fue indispensable cada una de las
fases anteriores, ya que eran el paso a paso para plantear una propuesta precisa,
la cual contribuya a la mitigacién de impactos ambientales, la reduccién de la
captacion de agua de los cuerpos hidricos, y el aprovechamiento de los recursos
hidrogeoldgicos.

A pesar de que la precipitacién presentada durante el afio es elevada, respecto
a otros lugares del pais, no alcanza a suplir la necesidad del cultivo, en cuanto
a requerimiento de recurso hidrico se refiere, ya que segun la informacién
encontrada, para este cultivo en particular, es indispensable que en todas
las épocas de ano, ya sea invierno o verano, la siembra debe tener agua
continuamente, por lo que la variabilidad en la precipitacién puede influenciar
en la captacion y el riego ya que se realiza de un medio natural, el cual estd sujeto
a la variacién del caudal, en cuanto a épocas del ano y la reduccién del mismo
por actividades humanas que se puedan realizar rio arriba de donde se realiza la
captacion.

En la Tabla 7 se determiné que las mayores reservas del pais se encuentran en
las provincias de los Llanos orientales, sin embargo, Cauca-Patia y la Cordillera
Oriental son las provincias con mayor aprovechamiento, suficientes para suplir
las necesidades actuales.

Tabla 7:

P1.*0v1n<:1a o Llanos Crientales
hidrogecldgica

Mirador
Formacicnes GuayabolCaja,
geoldgicas con Mecesidad, Corneta,
potencial depdsitos recientes
hidrogecldgico de tipo aluwvial ¥

terrazas.

Tipo de acuifero

Acuiferos libres a
sermiconfinados en
los sedimerntos

aluviales
Area (km?2) 26554729
Espesor acuifero 550
Iy
Rendifrr.n‘ento 0,02-0,08
especifico
Feservas
(rm=*1000) 239,08

Provincias hidrogeolégicas.

Corbay Vargas (2018).

La importancia de la sostenibilidad y la preservacion de nuestros cuerpos de
agua, nos llevan a plantear la alternativa de poder darle aprovechamiento al
recurso hidrico encontrado en las reservas hidrogeoldgicas que hacen parte de
nuestro territorio. El 74,5% del territorio nacional estd cubierto por provincias
hidrogeoldgicas y solo el 25,5% por rocas igneas, metamoérficas o por ambientes
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con posibilidades hidrogeolédgicas desconocidas, limitadas o restringidas, lo cual
indica por si solo una riqueza de recurso hidrico. En el caso de Lejanias, es uno de
los municipios que hacen parte del departamento del Meta, el cual estd ligado a
la provincia hidrogeoldgica de los Llanos Orientales.

En la Tabla 8 se puede encontrar el aprovechamiento que le da cada zona
hidrogeoldgica del pais, al recurso hidrico subterrineo, en donde se evidencia que
la provincia hidrogeoldgica con mayor consumo es la de Cauca-Patia.

Lamayoriade acuiferos constituidos en esta region, tienen conexién hidraulica
con los rios principales en algunos puntos, y en otros reciben aporte de
precipitacién, en los sitios donde afloran las unidades de aluviones. La provincia
hidrogeolégica de los Llanos Orientales cuenta con el mayor volumen de agua
subterrdnea sobre la diferente provincia hidrogeoldgica del pais.

Tabla 8:

Prowincia E?Siﬁones Porcentaje
VLY o racional
= jano

Cauca-Patia 420 S0%
Cordillera
Oriental 268 5%
Sing—San 57 29
Jacinto
Guajira 22 3%
Urabd 21 3%
Valle bajo del
Magdalena 14 %
Llanos
Oriertales 24 5%
Catatumbo 30 4%

Distribucion del uso del agua subterranea por provincia hidrogeoldgica.

Corbay Vargas (2018).

Ya que nuestro predio se encuentra en la regién hidrogeoldgica, anteriormente
explicada, y cuya composicion de suelo, segin el EOT, es de sedimentos mixtos
aluviales con contenidos de cantos y gravas poco alteradas, cuyas caracteristicas
dan cuenta de una porosidad generosa, la cual facilita el trasporte del agua,
la presencia de un nivel fredtico ,considerado como alto, da para que en el
predio estudiado se realicen perforaciones para llegar al nivel fredtico donde
se encontrardn los acuiferos confinados, y se realice la construccién de aljibes
para, finalmente, dar aprovechamiento al recurso hidrico del subsuelo y suplir la
necesidad del cultivo.

También se acompana esta alternativa con el cambio de sistema de riego, que
actualmente se realiza por aspersion, el cual lleva un mayor consumo de agua que
el método de riego gota a gota, el cual aporta ventajas como optimizaciéon del
recurso hidrico, siendo un sistema que se implementa alargo plazo, se puede tener
un control de abastecimiento por planta y finalmente facilita el control de plagas
(Ayers & Westcot, 1985).
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Finalmente, un sistema de riego es sencillo de realizar, considerando la
captacion del recurso hidrico sub-superficial, y, por medio de una motobomba se
puede realizar la extraccion del agua que posteriormente se confinard en los aljibes
para finalizar con su distribucién. Con estudios mas avanzados se determinara
la cantidad de perforaciones, la ubicacién y el montaje de los aljibes, asi como la
cantidad de agua a distribuir y demds detalles.

4. CONCLUSIONES

Con el estudio se pudo formular una estrategia de reduccién de la captacion de
agua que se hace de la cuenca aledana al predio, para asi aprovechar los recursos
hidrogeolégicos que muchas veces son despreciados.

Con la utilizacién del software CropWAT 8.0 se pudicron determinar
los valores de huella hidrica verde 0,0032 m3/ton, la huella hidrica azul:
0,000000205 m3/ton y finalmente el célculo de la huella hidrica gris: 0,458 m3/
ton para la produccién de una tonelada de la fruta.

Al realizar el célculo de la huella hidrica verde, azul y gris y su posterior suma se
determing la huella hidrica total, obteniendo un valor de 0,55 m3 por tonelada
de guayaba pera.

La alternativa propuesta para implementar un pozo profundo, para
complementar la hidratacién requerida de la planta, contribuye a la reduccién
del impacto ambiental generado por la captacién que se realiza de un cuerpo de

agua superficial.
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