Capitulo Il

Determinacion de la huella
hidrica para la cebolla ocanera

convertido en una de las fuentes de riesgo mds importantes a nivel global

(Florke et al., 2018). Por lo tanto, mejorar la eficiencia en el uso del agua
se considera una ruta fundamental para garantizar la seguridad alimentaria
y aliviar la escasez (Benedetti et al., 2019), mds cuando el sector agricola ya
es responsable del 70 % de la demanda mundial de agua y se espera que
su disponibilidad disminuya en un 40 % para 2030 (Foley et al., 2011). En
Colombia, la agricultura es el sector productivo que mayor demanda de agua
genera en el pais; para 2020 esa demanda se calculd en un 43,25 % del total
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales [Ideam], 2023).
Ademds, en comparacion con otros usos, el agua utilizada en la agricultura
suele tener menores retornos (Young & Loomis, 2014); por consiguiente, la
necesidad de guiar las decisiones de gestién del agua se encuentra entre los
problemas mds importantes para garantizar el uso eficiente y sostenible de
los recursos hidricos agricolas (Bai et al., 2017).

I a escasez del recurso hidrico y el deterioro de la calidad del agua se han

Con la transformacién de los paradigmas del andlisis del agua de los cultivos,
Hoekstra y Hung (2003) introdujeron el concepto de la huella hidrica, que se ha
usado como una herramienta que permite estimar la cantidad de agua oculta en
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cualquier bien o servicio consumidos por un individuo o grupo de individuos de
un drea especifica (Zdrate Torres et al.,, 2017). El andlisis incluye la identificacion
del origen del agua con base en los conceptos de agua verde y agua azul, para
la estimacién de la huella hidrica verde y la huella hidrica azul.

El agua verde se relaciona con la humedad del suelo. La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (Fao, 2000) definio el
concepto como el agua almacenada en el suelo proveniente de la lluvia, que
soportala vegetacién en secanoy que se mantiene en el suelo; asimismo, no hace
parte del proceso de recarga a las fuentes de agua superficial o subterrdnea.

Segun el ldeam (2023), la huella hidrica verde representa la apropiacion humana
del agua verde por la actividad agricola, aprovechando el agua de la lluvia
que queda almacenada en la humedad del suelo y que sostiene la mayor
parte de la agricultura de secano en Colombia. Por su parte, el agua azul es
la que proviene de la lluvia y es captada en rios, quebradas, lagos y acuiferos
para que luego sea aprovechada y se suplan las diferentes necesidades
hidricas de las actividades antrépicas: riego en agricultura, abastecimiento
humano, usos industriales y productivos. En efecto, en el sector agricola la
huella hidrica azul es la estimacion del agua de riego potencialmente efectivo
para sostener la agricultura.

En este sector, la determinacion de la huella hidrica consiste en la estimacién de la
evapotranspiracion verde (ET )y azul (ET_ ) de los cultivos, dentro del periodo
predeterminado en la definicién del alcance del estudio (Zdrate Torres et al.,
2017). Las unidades de medicidn de la evapotranspiracién acumulada del total de
dias del ciclo del cultivo evaluado (mm/ciclo) permiten calcular el volumen de agua
evapotranspirada en m3/(ciclo ha). Después de conocer el drea productiva y el
rendimiento del cultivo en la region, las unidades pueden ser extrapoladas a m3/t.

En ese contexto, el presente capitulo se enfoca en el estudio del uso del agua,
tomando los conceptos del enfoque de huella hidrica para la produccién de
cebolla de bulbo en la zona de estudio y definiendo como indicadores la ET _ vy
la ET_, en diferentes escenarios climdticos y fechas de siembra modales.



Alcance del estudio para la
determinacion de la huella hidrica

El cdlculo de la huella hidrica como uno de los indicadores tradicionales de
gestion del recurso hidrico de cuencas hidrogrdficas a nivel nacional, para el
sector agricola en Colombia, ha sido abordado en los Estudios Nacionales del
Agua (ena) de 2014, 2018 y 2022 realizados por el Ideam. La unidad de andlisis
delos estudios ha sido la cuenca hidrogrdfica y la escalatemporal se ha realizado
con agregaciones mensuales y anuales; esto ajustado a la disponibilidad de
informacion y tamafio del estudio (nacional). No obstante, a diferencia de los
ENA, el presente andlisis ha considerado los siguientes alcances y diferencias:

1. Escala temporal: escala diaria como unidad temporal del andlisis; se evalué el
ciclo del cultivo de cebolla de bulbo con 90 dias de duracién, que es el tiempo
mdximo para la cosecha.

2. Escala espacial: datos y cdiculos de las condiciones agroclimdticas a escala
puntual (ubicacién de las estaciones meteoroldgicas) dentro del drea de estudio.

3. Con el objetivo de identificar zonas donde potencialmente el comportamiento
delahuellahidricafuerafavorable o desfavorable paralaproducciénde cebolla
de bulbo, se asumié que toda el drea de estudio es apta para produccion del
cultivo, independiente de las tradicionales zonas de produccién.

4. A partir de los estudios previos adelantados en la zona por Verjel Manzano
et al. (2003) y Vergel Ortega et al. (2016) y de visitas técnicas realizadas
por los autores, se establecié que el sistema de produccion tradicional
implementa el riego como parte suplementaria al aporte de las lluvias. El
sistema de riego que se usé para las simulaciones fue aspersion aplicando
ldminas de acuerdo con un factor de agotamiento, el cual serd explicado
mds adelante.

5. Dado que se simulan aplicaciones de [dmina de riego, se asume que el cultivo
no presenta sintomas por estrés hidrico debido a la condicion de humedad
estdndar, segun los conceptos que exponen Allen et al. (2006).
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Datos de entrada para el calculo
de la huella hidrica

Elcdlculodelahuellahidricaserealizé apartirdetresfuentes deinformacién: clima,
suelo y cultivo, las cuales son necesarias para calcular la evapotranspiracién del
cultivo de referencia (ET), la capacidad de campo (©_) y el punto de marchitez

cc

permanente (6, ) en el suelo y el balance hidrico agricola para el cultivo de
cebolla de bulbo ocafiera. Por ello, esta seccién describe de forma detallada el
tratamiento realizado a la informacién que se usd, con el objetivo de tener un

mayor contexto sobre los insumos empleados.

Informacion utilizada

Para el proceso de cdlculo, se compilaron series climdticas a escala diaria del
periodo 1980-2011, provenientes de las estaciones meteoroldgicas de la red
hidrometeorolégica del Ideam, en los municipios de la provincia de Ocafa
y sus alrededores. El control de calidad de las series climdticas lo realizé la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (acrosavia) durante
el proyecto “Modelos de adaptacién y prevencion agroclimdtica (mapra)”.
Dichas series fueron sometidas a un proceso de filtrado de datos andmalos,
verificacion y correccion de heterogeneidad, generacion de datos faltantes
y verificaciéon de calidad de las series resultantes. Las variables compiladas
fueron: precipitacion (Pr), temperatura mdxima (T__ ), temperatura minima
max’
(T ), temperatura media (T__ ), humedad relativa (Hr) y brillo solar (Bs), que
min media

son insumos para el cdlculo de la evapotranspiracion de referencia ET_ y el
balance hidrico. En el cdlculo de la ET, se implementd la ecuacion de la rao
Penman-Monteith (ecuacién 4) (Allen et al., 2006):

T 0.408 A(RN-G)+ y—>-u, (e -e,)

T+273

0 Ecuacién 4
A+y(1+0.34u,)




Donde:

ET : evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
R : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/(m? dia)).
G: flujo del calor del suelo (MJ}/(m? dia)).

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (° C).

u,: velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

e, presion de vapor de saturacion (kPa).

e . presion real de vapor (kPa).

A: pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C).

y: constante psicrométrica (kPa/°C).

Debido a la insuficiente informacién de la variable de velocidad del viento para
la zona de estudio, se asumid un valor de 2 m/s, siguiendo la recomendacién de
Allen et al. (2006).

Propiedades hidrofisicas del suelo

Las propiedades hidrofisicas son unas de las variables mds importantes
relacionadas con la humedad de los suelos (capacidad de retencién), la cual
es la fuente natural de agua para la agricultura y la vegetacién nativa, e
influye en una variedad de procesos relacionados con el crecimiento de las
plantas; no obstante, debido a la gran heterogeneidad en su distribuciéon
espacial y temporal, su cuantificacion y uso en investigacion ha sido limitada
(Dobriyal et al., 2012). En la capacidad de retencidon de humedad, hay dos
propiedades del suelo claves: por un lado, la capacidad de campo (©_),
definida como el volumen de agua que puede almacenar un suelo contra
la gravedad, correspondiente a la condicion después de dos o tres dias de
drenaje libre después de un periodo de humectacion total por lluvia o riego
(Kabat & Beekma, 1994); por otro lado, el punto de marchitez permanente
(epmp), definido como el contenido de humedad del suelo en el que las plantas
gue se han marchitado durante el dia no recuperardn la turgencia durante la
noche en una atmdsfera saturada (Kabat & Beekma, 1994).
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Como sefialan Araujo-Carrillo et al. (2021), en gran parte de pais, incluyendo la
provincia de Ocafia, no se cuenta con informacién detallada de las propiedades
hidrofisicas mencionadas, y solo se tienen referencias a partir del levantamiento
agroldégico desarrollado en el departamento de Norte de Santander por el
Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi (icac, 2004). El estudio de suelos del icac
es de cardcter general (escala 1:100.000) y fue construido desde un enfoque
convencional; es decir, a partir de la identificacién de poligonos relativamente
homogéneos de suelo representados por perfiles modales. Sin embargo, dado
que para el momento del levantamiento las propiedades hidrofisicas solo
eran calculadas en alrededor del 10 % de los perfiles modales del estudio,
los datos de ©_ y ©,  se reportaron Unicamente para ocho perfiles en todo
el departamento. A nivel global existen varios modelos que se han aplicado
para obtener estas propiedades, algunos de los cuales se caracterizan por
su cada vez mds detallada resolucién espacial (por ejemplo, 250 m) y por el
nivel de actualidad (menos de cinco afios de publicacién). Algunos de ellos son
los trabajos desarrollados en HiHydroSoil v.2.0 por Simons et al. (2020) o por
Turek et al. (2023).

Con los datos disponibles del estudio de suelos del icac (2004) y utilizando
funciones de pedotransferencia, como las reportadas por Saxton y Rawls
(2006), fue posible identificar que la ©__ (% vol.) tuvo un valor medio de 25,53
+9,71%, con un minimo de 7,96 % y maximo de 38,34 %. Para el caso del 6|
(% vol.), el valor medio fue de 14,42+ 5,73 %, con un minimo de 4,33% y un
madximo de 21,63 %. Los valores medios calculados estdn muy cerca de los
identificados para la zona de estudio respecto alos estudios globales, aunque sus
valores mdximos fueron mayores. Los resultados obtenidos pueden observarse
en la figura 14.
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Figura 14. Propiedades fisicas de la capa superficial del suelo en la provincia de Ocana.
a. Capacidad de campo; b. Punto de marchitez permanente.
Fuente: Elaboracion propia
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Datos del cultivo

Para el cdlculo del balance hidrico, fue necesario incluir variables del cultivo
asociadas al crecimiento y al desarrollo, y su relacion con la demanda hidrica.
Para ello, se realizé una revision bibliogrdfica, cuyas referencias se sefialan en
la tabla 5.

Tabla 5. Valores de las variables del cultivo usadas para el balance hidrico

Variable Valor Referencia
Coeficiente del cultivo en etapainicial (Kc, ) 0,7

Coeficiente del cultivo en mediados de temporada (Kc__) 11 Verjel Manzano et al. (2003)

med

Coeficiente del cultivo al final de temporada (Kc,, ) 09

Duraci6n de la etapa inicial (L, ) 20dias

Duraci6n de la etapa de desarrollo (L) 40 dias

Duracion de la etapa de mediados de temporada (L __ ) 20 dias

Duraci6n de la etapa final (L f, ) 10 dias Allen et al. (2006)
Profundidad de la raiz inicial (Pr ) 01m

Profundidad de la raiz final (Pr ,, ) 0,3m

Factor de agotamiento del cultivo (p) 0,3

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de las fechas de siembra para la simulacion
de Ia huella hidrica

Después de obtener las series diarias de las variables climdticas para el periodo
1980-2011, se aplicaron unos pasos para seleccionar los periodos de modelacion,
los cuales se detallan a continuacion.

1. Se seleccionaron las series diarias de la variable P para cada una de las
estaciones ubicadas dentro de la zona de estudio (figura 15).
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Figura 15. Ubicacién geogrdfica de las estaciones de precipitacién usadas
para el andlisis de la huella hidrica.
Fuente: Elaboracién propia

Capitulo lll. Determinacion de la huella hidrica para la cebolla ocafera ]



b4

[ Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera ]

Se seleccionaron 15 estaciones meteoroldgicas, las cuales se presentan en la
tabla 6.

Tabla 6. Estaciones de precipitacién seleccionadas para el andlisis
de la huella hidrica

Cod. estacion Nombre Longitud Latitud Altitud
[ms.n.m.]

23190540 La Vega -7318 7,65 710
23195180 Escuela Agricola Cachira -73,05 7,74 1.882
23190810 Los Planes -73,32 7,81 650
16030090 Villa Caro -72,98 7,91 1.490
16050130 El Campanario -73,23 8,00 1.500
16050120 Bocatoma Rio Frio -73,22 8,04 1.700
16040010 Alto El Venado -73,07 8,09 1.920
16055060 La Playa -73,24 8,22 1.500
16055020 Teorama -73,29 8,44 1.160
16050020 Quince Letras -73.,24 8,54 360
23190510 El Caobo -73,33 7,60 300
16050240 El Palacio -73,35 8,61 1.280
16040050 La Maria -73,21 793 1.800
16050100 El Chorro -73,18 8,02 1.600
16050170 Brotare -73,42 8,40 1.545

Fuente: Elaboracién propia

2. Se filtraron los valores de P_que estuvieran dentro de las fechas modales
de siembra para la zona, las cuales se dividen en dos semestres: semestre
1 entre abril y mayo; semestre 2 entre octubre y noviembre. Dentro de
estas ventanas de tiempo, se seleccionaron como fechas de siembra para
la simulacidn los dias 1y 15 de cada mes, lo que dio como resultado cuatro
fechas por semestre.



3. Una vez seleccionadas las fechas de simulacién, se acumularon los valores
de P_en cada una de las estaciones, de acuerdo con el ciclo del cultivo de 90
dias; seinicié los dias 1y 15 de los meses anteriormente seleccionados. Luego
se aplicd una sumatoria de los valores acumulados para las 15 estaciones;
asf, se obtuvieron dos series del acumulado de la P _del drea de estudio: 128
fechas de siembra para el semestre 1y 126 para el semestre 2.

4. Las dos series con el acumulado de las 15 estaciones se ordenaron de menor
a mayor, con el fin de calcular la probabilidad de ocurrencia y seleccionar las
fechas de modelacién identificando la condicion seca, normal y himeda con
las fechas de siembra que se ubicaron en 20 %, 50 % y 80 % de probabilidad
de ocurrencia, respectivamente. Las fechas de siembra para las simulaciones
finales seleccionadas a través de dicho andlisis se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Fechas de siembra por condicién de humedad seleccionadas
para la simulacién de la huella hidrica

Condicion de humedad Semestre 1 Semestre 2
Seco 1986-04-01 1986-10-01

Normal 1995-05-15 1995-10-01
Hamedo 2005-05-01 2004-10-01

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de los componentes azul
y verde para el cultivo de cebolla
de bulbo

Este apartado describe de forma resumida las férmulas empleadas para la
determinacién de los componentes azul y verde de la huella hidrica, mediante
la aplicacién del balance hidrico agricola y la determinaciéon de la evapotranspi-
racion azul (ET_ )y verde (ET _ ) acumulada.

ul
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Balance hidrico agricola

Después de conseguir los datos de entrada, se adoptaron las bases tedricas y
los supuestos publicados por Allen et al. (2006) para aplicar un balance hidrico
diario en el suelo y expresar el contenido de humedad en la zona de raices, en
funcion del agotamiento de agua en la zona radicular, de tal manera que se
obtuviera la cantidad de agua faltante con respecto a la capacidad de campo
aplicando la ecuacién 5.

D,=Dr., - (P-RO) - [+ (ET K )+ DP, Ecuacion 5

Donde:

D .- agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo
al final del dia i (mm).

Dr . : contenido de humedad en la zona radicular al final
del dia anterior (mm).

ET :evapotranspiracion de referencia del dia i (mm).
| 1dmina neta de riego en el dia i (mm).
K_: coeficiente del cultivo del dia i.

DP: pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda
de dia i (mm).

El resultado de la expresion (P-RO). se puede interpretar como la precipitacion
efectiva Pe, siendo esta definida como la diferencia entre la precipitacion P, (mm)
y el escurrimiento superficial RO, (mm). Para el cdlculo de la precipitacién efectiva,
se asume un porcentaje fijo de precipitacion del 10 %. El aporte por capilaridad
se asume como cero, debido a que se considera que el nivel fredtico se encuentra
suficientemente profundo, por lo cual no existiria aporte por este componente y si
lo hubiera seria minimo.

En la prdctica, no es recomendable dejar que el agua se agote hasta el punto
de marchitez permanente, ya que no todas las especies son tolerantes a
estos estados de estrés hidrico. Por lo anterior, para este estudio se aplicé el
concepto de fraccién del agua fdcilmente aprovechable p (tabla 5), un factor



de cardcter fisioldgico caracteristico de cada especie; este indica la fraccién
de la humedad aprovechable a partir de la cual el cultivo muestra sintomas
fisiolégicos asociados al estrés hidrico por déficit (clorosis, disminucién de
rendimiento, marchitez, etcétera). De acuerdo con esto, se puede inferir que de la
humedad total aprovechable (HTA) (ecuaciéon 6) cada cultivo tiene la capacidad
de aprovechar solamente una fraccion, lo cual se conoce como humedad o agua
fdcilmente aprovechable (aFa) (ecuacion 7).

9CC B 9 m
HTA,:(—p . ) zr, Ecuacién 6
100

Donde:

HTA,: humedad total disponible en la zona de raices en dia i (mm).
Zr - profundidad efectiva de raices en el dia i (mm).
©__: contenido de humedad volumétrico del suelo a capacidad de campo (%).

epmp: contenido de humedad volumétrico del suelo en punto

de marchitez permanente (%).
AFA=p HTA Ecuacién 7

Donde:
p: fraccién del agua fdcilmente aprovechable o factor de agotamiento (-).

A través de la estimacion del balance hidrico se calculd la Idmina de riego (1)
usando como umbral el factor de agotamiento anteriormente expuesto; por lo
tanto, laldminaderiego calculadacompensalas pérdidas porevapotranspiracion
cuando D < AFA.

Evapotranspiracion azul y verde

Finalmente, la formulacion general para la estimacién de los componentes ver-
de y azul de la evapotranspiracién se obtuvo aplicando las ecuaciones 8 y 9
(Zdrate Torres et al., 2017).
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ET,,=min (3.1 31 ET xK_) Ecuacién 8

ETverde = ZIZO ETOXKC - Equu/ Ecuaciéon 9

Donde:

ET_ - evapotranspiracion azul acumulada (mm).

azu

ET _ :evapotranspiracién verde acumulada (mm).

verde

I': ldmina neta de riego (mm).
ET_: evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
K_: coeficiente del cultivo.

n : ndmero de dias i acumulados del ciclo, para este caso 90 dias.

Resultados del calculo
de la huella hidrica

A continuacidn, se muestran los resultados del componente azul y verde de la

huella hidrica, representados por la ET_ 'y ET ., en condiciones de épocas
azul verde

seca, himeda y normal o promedio, para los semestres 1y 2.

Semestre 1

La figura 16 indica los resultados que se obtuvieron en cada uno de los sitios
representados por estaciones meteoroldgicas, evaluadas en la condicién normal;
en esta se muestra el valorde la ET_ vy ET _ ., sobre un grdfico circular con su
respectivo color asociado. Las diferencias de didmetro de la grdfica representan
la heterogeneidad total de agua evapotranspirada durante el ciclo (ET_ ,+ ET _ ).
Por ejemplo, la estacion 16050020 (Quince Letras) tiene el mayor didmetro, dado
que la evapotranspiracion total del ciclo fue de 331,5 mm (103,3 mm + 228,2 mm),
mientras que la estacién 23185180 (Escuela Agricola Cdchira) presenta el menor
didmetro, pues el total de agua evapotranspirada fue de 258,7 mm (123,0 mm

+ 135,7 mm). De esta forma, se pueden identificar geogrdficamente las zonas



con mayor o0 menor evapotranspiracion del cultivo (ET) o consumo de agua. Por
consiguiente, las zonas representadas por las estaciones ubicadas en el surorien-
te y en el centro de la region (16040010, Alto El Venado; 16030090, Villa Caro;
16040050, La Maria; 23185180, Escuela Agricola Cdchira) fueron las que menor
consumo de agua presentaron con los valores indicados en las grdficas. Por el
contrario, las zonas ubicadas al norte, occidente, suroccidente y sur presentaron
los mayores consumos.
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Fuente: Elaboracion propia
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[ Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera ]

De nuevo se toman los datos de las estaciones 16050020 (Quince Letras) y
23185180 (Escuela Agricola Céchira) como ejemplos guia para lainterpretacién
y los posibles usos de los indices ET_ 'y ET . En el drea de influencia de la
estacion 16050020 (localizada en inmediaciones del municipio de Teorama),
un cultivo de cebolla ocafiera requiere 331,5 mm de agua (3,315 m3ha)
durante el ciclo para su produccion en condicién estdndar (sin presentar
estrés hidrico por déficit), de los cuales 228,2 mm (2,282 m3/ha) pueden ser
soportados porlaslluvias (ET _ )y elrestante, que son 103,3mm (1,033 m*/ha),
deben complementarse a través de riego (ET_ ). Es importante aclarar que la
cantidad de agua azul requerida corresponde al valor neto aplicado en la zona
de raiz; por tanto, en la prdctica se necesita un volumen mayor, puesto que la
eficiencia de riego nunca es del 100 %. Segun el Ideam (2023), la eficiencia de
riego por aspersion en Colombia se estima en un 75 %; por ende, si se asume
dicho valor, el volumen de agua real requerida para riego es de 1,377 m*/ha.
De igual manera, el indicador permite identificar el porcentaje de aporte en
los dos componentes: para este caso, la ET__ aportd un 68,83 % del agua

verde

evapotranspirada, mientras que la ET_  represento 31,16 %.

De manera andloga, para un cultivo de cebolla de bulbo ubicado en la zona
representada por la estacion 23185180 (Escuela Agricola Cdchira) se necesitan
2,587 m3ha de agua durante el ciclo; en este caso, 1,357 m3/ha pueden ser
soportados por la lluviay 1,640 m3/ha complementados por el riego, asumiendo
la eficiencia de riego anteriormente mencionada. La ET _ ,_brindd el 52,4 % del
total de agua evapotranspirada, mientras que la ET__ , el 47,6 %. Asimismo, este
tipo de comparaciones y cdlculos son replicables a la condicién seca y hiumeda
(figura 17).
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Figura 17.ET_  y ET _para el semestre 1. a. Condicidn climdtica seca;
b. Condicién climdtica seca humeda.
Fuente: Elaboracion propia
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( Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera ]

N

Otro ejemplo de la utilidad del indicador ET_ | se aprecia en la figura 18, en la
cual se proyecta el volumen de agua de riego necesario para una eficiencia
del 75% por condicion climdtica para los sitios evaluados. Como se indicé
anteriormente, la mayoria de las estaciones meteorolégicas muestran que
el mayor requerimiento de agua azul de presenta en la condicién seca, pero
para el caso de 16030090 (Villa Caro) y 16030090 (Quince Letras) el mayor
requerimiento se presenta en la condicion himeda, con valores de 2,748 y
2,308 m®/ha, respectivamente. Estos valores son Utiles para dimensionar
la construccion de reservorios, estructuras hidrdulicas de distritos de riego y
labores asociadas a la planificaciéon del riego para el cultivo.
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Figura 18. Volumen de agua azul requerida en el semestre 1,
para una eficiencia de riego del 75 %.
Fuente: Elaboracién propia
Semestre 2

Asi como los resultados del semestre 1 que presentaron condicién climdtica
normal (16030090 [Quince Letras] y 23185180 [Escuela Agricola Cdchira]),
se puede ver que se mantiene la proporcién de consumo total: mayor consumo
en la zona de 16030090 y menor en 23185180 (figura 19) con 301,91 y
245,35 mm, respectivamente. En cuanto a la proporcién entre ET vy ET__ .
se aprecia que en 16030090 el 75,6 % de consumo de agua se dio a partir



de la disponibilidad de las lluvias conuna ET _ . de 228,3 mm (2,283 m?/ha)
y el restante 24,4 % debe complementarse con riego; es decir, con una ET__,
de 73,7 mm (737 m3/ha). En cuanto a la zona donde se encuentra ubicada
la estacién 23185180 (Escuela Agricola Cdchira), las proporciones fueron
diferentes: el 47,2 % de agua consumida por el cultivo fue surtido por las
lluvias (1,157 m3/ha), mientras que el 52,8 % (1,295 m3/ha) debe ser provisto

por agua de riego.
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Figura 19. ET__ yET _  para el semestre 2, condicién climdtica normal.
azul verde
Fuente: Elaboraciéon propia
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La figura 20 indica los resultados de la condicion climdtica seca y humeda para
el semestre 2. Son evidentes las diferencias en las proporciones de consumo de
agua del cultivoentrela ET, v ET  Enla condicion seca (figura 20a) domina
verde azul
el consumo de la ET__  en la mayoria de los puntos analizados, debido a la
menor disponibilidad de lluvias, con algunas excepciones que serdn analizadas
en la figura 21. Lo mismo aplica para la condicién humeda (figura 20b): las
proporciones de ET . son dominantes en la mayoria de los puntos, dada la

verde
mayor disponibilidad de precipitaciones.
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Figura 20.ET_ y ET __ para el semestre 2. a. Condicidn climdtica seca;
b. Condicién climdtica himeda.
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 21, se indica que el mayor volumen de agua azul requerida se
presenta en la estacion 16055020 (Teorama) con 2,703 m3*ha, seguida de
16040010 (Alto El Venado) con 2,608 m3/ha y de 23190510 (El Caobo) con
2,532 m3¥*ha. Los menores requerimientos de riego se presentan en 16030090
(Quince Letras) con 1,239 m*/ha y en 16050240 (El Palacio) con 1,346 m3/ha.
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Figura 21. Volumen de agua azul requerida en el semestre 2, para una eficiencia
de riego del 75 %.

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, al comparar los dos semestres, en la figura 22 se observa, como
tendencia, que los mayores requerimientos para riego se presentan en las
condiciones secas del semestre 2; por lo tanto, para la planificacidon de siembras
y gestion del recurso hidrico es recomendable hacer las proyecciones para el
abastecimiento de agua vy las labores relacionadas, tomando como aspectos
criticos las condiciones anteriormente mencionadas.
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[ Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera )

Semestre 1 Semestre 2
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Figura 22. Comparacion de volumen de agua para riego entre el semestre 1
y el semestre 2.
Fuente: Elaboracion propia
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