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Resumen— Se emple6 la Huella Hidrica como indicador de la
sostenibilidad ambiental de un cultivo de aguacate cv. Hass (Persea
americana Mill.) ubicado en la zona sur de la reserva natural
denominada Barbas Bremen, bajo la categoria de Distrito de
Conservacion de Suelos, en jurisdiccion del departamento del
Quindio. Lo anterior, permitio realizar una descripcion general del
cultivo, asi como determinar los componentes de la huella hidrica
verde proveniente de la precipitacion (3630 md/ton), la huella
hidrica azul captada de las fuentes corrientes naturales (0,0 m%ton)
y finalmente la huella hidrica gris relacionada a la contaminacion
hidrica (1315 m3ton); estimando asf, una huella hidrica total de
4.945 mé/ton correspondiente a dos ciclos de produccion de frutos
en un afo, entre abril de 2019 a 2020 de acuerdo al
comportamiento fenoldgico del cultivo. Asi mismo, se formularon
algunas recomendaciones tendientes a propiciar una mejor gestion
del recurso hidrico en el cultivo aportando al desarrollo
ambientalmente sostenible del area de conservacién desde la
unidad de estudio.

Palabras clave— Huella hidrica, Aguacate cv. Hass, Distrito
de conservacion de suelos, sostenibilidad ambiental.

Abstract— The Water Footprint was used as an indicator of
the environmental sustainability of an avocado crop cv. Hass
(Persea Americana Mill.) Located in the southern area of the
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nature reserve called Barbas Bremen, under the category of Soil
Conservation District, in the jurisdiction of the department of
Quindio. The above allowed a general description of the crop to
be made, as well as to determine the components of the green
water footprint from precipitation (3630 m3/ton), the blue water
footprint captured from natural current sources (0,0 m3/ton), and
finally the gray water footprint corresponding to water pollution
(1315 m3/ton); thus estimating a total water footprint of 4945
m3/ton corresponding to two cycles of fruit production in one
year, between April 2019 and 2020 according to the phenological
behavior of the crop. Likewise, some recommendations were
formulated to promote better management of the water resource
in the crop, contributing to the environmentally sustainable
development of the conservation area from the study unit.
Keywords— Water footprint, Avocado cv. Hass,
Conservation District, Environmental Sustainability.
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I. NOMENCLATURA
HH: Huella hidrica
DCS: Distrito de conservacion de suelos
BB: Barbas- Bremen
SINAP: Sistema Nacional de Areas Protegidas
CRQ: Corporacion Autonoma Regional del Quindio
Peff: Precipitacion efectiva
Kc: Coeficiente de cultivo
ETc: Evapotranspiracion de cultivo
ETo: Evapotranspiracion de referencia

Il. INTRODUCCION

LA sostenibilidad de los recursos hidricos en el mundo,

se le presenta un desafio importante relacionado con
el aumento exponencial de la demanda de agua necesaria para
satisfacer las crecientes necesidades de la poblacion, entre
ellas la provision de alimentos en cantidad y de calidad. La
agricultura es uno de los pilares fundamentales de la economia
colombiana y el sector con mayor participacion en el uso del
agua ocupando el 43,1% de la demanda hidrica nacional.
Todos los cultivos presentan una leve tendencia creciente,
dado que para todos se espera un discreto aumento del area
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sembrada; a excepcion de la palma y el aguacate que tendran
un crecimiento considerable y por consiguiente un probable
aumento de la demanda de agua [1].

La evaluacion del uso del agua durante el proceso de
produccion agricola, considerando la variabilidad climatica,
contribuiria a incentivar una mejor gestion en las practicas de
manejo del agua en un &rea determinada [2]. Asi mismo, las
politicas nacionales enfatizan en la necesidad de tecnificar la
agricultura para lograr un uso éptimo del agua y aumentar la
produccion, por tanto, el conocimiento del patrimonio hidrico
en cuanto a distribucion, estado, dindmica y presiones sobre
sus sistemas, constituyen el soporte para la planificacién del
territorio y la toma de decisiones sobre el mismo [1], [3].

En consecuencia, la huella hidrica se ha propuesto como
una herramienta que puede determinar el volumen de agua
consumida por unidad de produccién, permitiendo estimar los
impactos de un proceso antrépico sobre el recurso, respecto a
la cantidad y calidad, para lo cual se definen tres componentes
fundamentales: la huella hidrica verde, azul y gris. Los dos
primeros se relacionan con el impacto en la cantidad de agua y
el tercer componente con el impacto sobre la calidad del agua
[1], [4], [5], [6]1 - [7].

También se puede presentar como un indicador de
sostenibilidad, ya que ofrece una visién del agua distinta a la
convencional, detectando los impactos sobre el recurso hidrico
a causa de los habitos de consumo en actividades
socioeconémicas de grupos poblacionales en ubicaciones
geograficas especificas [2].

El Quindio se encuentra entre los nueve departamentos
colombianos que representan aproximadamente el 86% del
total del &rea sembrada de aguacate en el pais [8], siendo la
variedad Hass (Persea americana Mill.) de gran interés en la
actualidad del mercado tanto nacional como internacional
donde la demanda crece considerablemente [9], [10].

Lo anterior, hace que la ampliacién de areas de siembra
para este tipo de cultivo sea inminente, llegando asi cada vez
con més frecuencia a zonas de fragilidad ecosistémica e
importancia ecolégica, normalmente sin prever posibles
impactos ambientales y afectaciones en la disponibilidad de
recursos naturales. Es por esto, que en la actualidad persiste la
necesidad de practicar una agricultura mas productiva y con
un menor nivel de riesgo, la estrategia mas clara y precisa es
aquella que implica la produccién de cultivos en ambientes
que provean condiciones que satisfagan los requerimientos
agroecologicos de las plantas [11] y que a su vez se
desarrollen de manera ambientalmente sostenible.

Esta investigacion aborda un tema que no ha sido indagado
a profundidad y que busca aportar al manejo de una
problematica que se puede acrecentar en los proximos afios en
la region. Es de anotar que llama la atencidon la poca
informacion que existe en la literatura nacional e internacional
sobre los impactos en el medio ambiente de la produccién de
aguacate [12].

El estudio tiene como objetivo determinar la huella hidrica
de un cultivo de aguacate cv. Hass (Persea americana Mill.)
en dos ciclos de produccion de frutos, ademas de analizar
comparativamente los resultados obtenidos con tendencias
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agricolas nacionales y mundiales bajo la mirada de los
impactos antropogénicos en la zona sur de un area de
proteccion ambiental, denominada Distrito de Conservacion
de suelos Barbas Bremen (DCS BB), donde en la actualidad
convergen una alta riqueza biol6gica y diferentes actividades
agroindustriales.

I1l. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio

El estudio se realiz6 en la finca La Florida a una altura a
1.800 msnm (Fig. 2), ubicada en la vereda Membrillal del
municipio de Circasia, inmersa en la zona sur de un area
categorizada por el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAP) como DCS BB (Fig.1), correspondiente a la
jurisdiccion del Departamento del Quindio [13].

LTI

Fig. 1. Localizacion del area de estudio.

La unidad de estudio se ubica en un piso térmico Frio-
Medio himedo y muy himedo, con coordenadas N 51°43°46”’
- E 42°90°35”°. Posee como base de produccion agropecuaria,
el cultivo de aguacate cv. Hass (Persea americana Mill.))
desarrollado en suelos Francos con buena permeabilidad [13].

B. Diagnostico general del sistema productivo

Se determind el area total sembrada mediante captura y
digitalizacion de imagenes aéreas empleando software libre
DroneDeploy, producto de un sobrevuelo no tripulado
automatizado de Drone, simultineamente se recolect6
informacion primaria por medio de la adaptacion de guias de
caracterizacion de sistemas agropecuarios [14], [15] de las
condiciones del sistema productivo como la descripcion
general de la unidad productiva, la informacion climatologica
de variables de interés, el aporte de nitrégeno por fertilizacion
al cultivo y finalmente una caracterizacion  del
comportamiento general en el tiempo de las etapas fenologicas
del cultivo en la unidad de estudio.

C. Calculo de la huella hidrica en la produccion de frutos

de aguacate cv. Hass (Persea americana Mill.) en el DCS

BB

Para el célculo de la huella hidrica total, se empled la
metodologia propuesta por Hoekstra, Chapagain, Aldaya y



Mekonnen [4], considerando la suma de sus componentes
verde, azul y gris, los cuales distinguen las fases del agua que
no son enteramente iguales en cuanto a acceso, posibilidad de
uso o calidad.

HHcultivo = (m® /ton)= HHVerde + HHA=zul + HHGris (1)

1) Calculo de la huella hidrica verde y azul (HHverge Y
HHAzuI)

Ambos componentes se determinan a partir de las
siguientes ecuaciones 2 y 3:
DACVerds

HHVerde = {m? jton) )

HHAzul = 22258 (2 f1om) 3)

Donde Y (Ton/ha) = rendimiento del cultivo, UAC = uso
de agua del cultivo verde y azul, segun su fuente
(precipitacion o riego), expresada en m3/ha [16].

a. Calculo de uso del agua del cultivo (UAC) (m%/ha)

Se utilizaron las siguientes ecuaciones:
UACVerde = 10x EEELETFE?J":!’Q [Volumen féresal 4)
UACAzul = 10x EEL ETAzul [Volumen [areal (5)

Donde X = ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde
el inicio del periodo en estudio (dia 1) hasta la cosecha
establecida, Igp = longitud, dias del ciclo y ET =
evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

e Calculo de Ila evapotranspiracion (ETo) Yy
determinacion del coeficiente de cultivo (Kc)

El clima define la demanda evaporativa de la atmdsfera,
que puede ser determinada a partir de la ETo, siendo en
consecuencia independiente de las caracteristicas de un cultivo
particular [17]. Para su célculo, se han desarrollado diferentes
ecuaciones empiricas 0 semiempiricas, utilizando la
informacion climética [16]. De acuerdo a lo anterior, se utilizd
el método de Penman-Monteith por medio del programa
Cropwat 8.0 [18]. El Kc describe las variaciones de la cantidad
de agua que las plantas extraen del suelo a medida que se van
desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccién [19]. Este
valor no se conoce para aguacate var. Hass en condiciones
edafoclimaticas de Colombia [17].

¢ Estimacion de evapotranspiracion del cultivo (ETc).
La ETc se considera igual al requerimiento de agua del
cultivo RAC bajo condiciones ideales del cultivo, lo que
corresponde al agua de evapotranspiracion, definiéndose como
el producto entre la ETo y el Kc [17], se calculd en valores
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decadiarios (dec).
ETC [mm/dia] = Kc* ETO (6)

Kc: Coeficiente del cultivo o uso consuntivo del cultivo el
cual varia en cada etapa fenolégica del cultivo, ETo:
evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

o Estimacion de la evapotranspiracion (verde y azul) del
cultivo (ETc)

El modelo presenta el requerimiento de agua verde del
cultivo como la precipitacion efectiva y corresponde al agua
proveniente de la precipitacion retenida en la zona no saturada
del suelo que queda a disposicion de las plantas [20], [21]; el
resultado se da en mm, razén por la cual es necesario convertir
el valor expresado en m®ha, a lo cual se le denomina consumo
de agua del cultivo (UACyerge).

ETVerde = ETc- Req Riego @)

El requerimiento de agua azul o requerimiento de riego del
cultivo (UACau) se obtiene mediante la diferencia entre el
requerimiento de agua del cultivo y la precipitacion efectiva,
de acuerdo a las estimaciones del médulo de programacién del
software; si esta diferencia es menor o igual a cero se tiene que
no hay HH azul. Estas variables son dadas por el modelo en
mm, por lo cual se sigue el mismo procedimiento descrito para
UAC.erce para llegar a m3/ha.

ReqRiego = ETc-Peft (8)

Finalmente, la suma de ambas, ETazul y ETverde es igual a
ETcultivo.

2) célculo de la huella hidrica gris (HHgris)

El concepto de huella hidrica gris se introdujo como un
indicador del volumen de agua dulce necesario para diluir la
carga contaminante total, generada a partir de un proceso de
produccion en particular [22], en este caso el cultivo de
aguacate cv. Hass. Para su calculo, se utilizé como referente la
contaminacion del agua por causa de aplicacion de
fertilizantes, especificamente de nitrégeno (N), ya que el
fésforo (P) aplicado como fertilizante que no es absorbido por
la planta, generalmente se acumula en el suelo y solo una
fraccion muy pequefia va hacia las fuentes de agua
superficiales y subterraneas [23]. En este estudio se asumid
una tasa de lixiviacion del 10% para el nitrdgeno (N) total
[24], [25] y 0% para el fosforo (P). Se calculé segun la
siguiente expresion:

@ " AR

= — Cmar - {nat
HHGris = E— 9)
Teniendo en cuenta que para Colombia aln no existe una
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norma especifica para Nitrogeno Total [26], se empled una
concentracion maxima aceptable de 0.01 kg/m® de acuerdo
con lo establecido en la normatividad colombiana [27], [28]
para nitratos y nitritos, de igual manera una concentracion
natural igual cero [4]. La cantidad aplicada de productos
quimicos para el campo por hectarea (AR, kg/ha) se determiné
en 150 Kg/ha de nitrégeno y un rendimiento del cultivo de
1,14 Ton/ha.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Diagnéstico del sistema productivo
1) Descripcion de la unidad productiva

Se emple6 herramienta tecnolégica Drone (DJI - FC220) y
Software DroneDeploy con los que se estim6 un rango de
ubicacion del cultivo entre los 1749.8 y 1850.9 msnm (Fig. 2).
Igualmente se calculé el total de area sembrada en 21 ha de
aguacate cv. Hass, divididas en 21 parcelas distribuidas
heterogéneamente en el terreno, con densidad de siembra en
promedio de 150 plantas/ha para un total de 3150 individuos.
Las plantas presentaron una distancia de siembra de 6m x 6m
y una edad aproximada del cultivo de 5 afios, los cuales
produjeron en el periodo de interés (1 afio) un total de 24
toneladas obteniendo un rendimiento de cultivo de 1.14
ton/ha.

1749.8m‘| 1751_oi‘1772.3m 'Ez\sxs 94 7m}1761.0m 1806,0m"18,23,5m ’1839,7m\' 1850.9m

Fig. 2. Altura del area del cultivo de Aguacate cv. Hass. estimada con
Software DroneDeploy

2) informacion climéatica de las variables de interés

Se tom6 informacién de la estacion climatolégica Bremen
dada su representatividad y cercania a la unidad de estudio,
localizada en el municipio de Filandia a 2.040 msnm, con
coordenadas N 4°40°06°” y W 75°36°01”’ y pertenece a la red
climatologica de la Corporacion Autonoma regional del
Quindio (CRQ). Se promediaron datos de las variables:
temperatura méxima y minima (°C), humedad relativa (%),
velocidad del viento (m/s), radiacion (horas) y precipitacion
(mm), con una resolucién diaria de un periodo de datos
intermitentes de aproximadamente nueve afos.

De acuerdo con el promedio multianual de datos historicos

reportados hasta abril de 2020, la zona de influencia de la
estacién Bremen presenta regimenes climatolégicos bimodales
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con dos periodos de lluvia y dos periodos secos al afio. Se
reportan temperaturas maximas de 20.4 °C en el mes de agosto
y temperaturas minimas en el mes de octubre de 14.4 ° C, una
humedad relativa en un rango de 87,5 — 92.7%, un brillo solar
méaximo de 5,6 horas y minimo 1,75 horas en los meses de
agosto y mayo respectivamente, finalmente una velocidad del
viento que no supera los 2 m/s a lo largo del afio (ver Tabla I).

TABLA L
PROMEDIO DE DATOS CLIMATOLOGICOS HISTORICOS DE LA
ESTACION BREMEN

VARIABLE /

MES MAR | ABR

MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Brillo solar
(Horas)
Temperatura
Min. (°C)
Temperatura
Max. (°C)
Humedad
relativa (%)
Velocidad del
viento (m/s)

37 33 2,3 18 175 29 | 452 56 39 25 21 24

153 | 153 | 151 14,6 153 | 149 | 155 [ 157 | 147 | 144 | 148 | 148

188 | 189 189 19,2 19,3 191 | 20,2 | 204 | 203 | 187 183 | 19,3

92,7 | 92,7 90,4 | 875 895 | 897 | 913 90,7 | 916 | 898 88,8 | 89,1

139 | 138 127 | 157 147 | 159 | 155 196 | 1,14 [ 143 141 | 143

3) fertilizacién y aporte de
aguacate cv. Hass.

nitrégeno al cultivo de

El proceso de fertilizacion del Cultivo de aguate cv. Has en
la unidad de estudio, es llevado a cabo por aplicaciones
edaficas mensuales de diferentes nutrientes, de las cuales el
8% corresponde a nitrogeno (N) por cada 45 kilogramos
producto. Lo anterior se distribuye en 150 kgN/ha/afio, donde
cada individuo de aguacate cv. Hass recibié aproximadamente
1.000 grN/afio, lo que concuerda con recomendaciones de
[29].

4) Comportamiento productivo del cultivo de aguacate
cv. Hass en la unidad de estudio.

Se obtuvo una caracterizacion  preliminar  del
comportamiento productivo general del cultivo, definiendo las
principales etapas fenoldgicas en los meses que tienen lugar
dos ciclos de produccion de aguacate Hass, como se muestra
en el siguiente calendario fenolégico de la tabla Il.

TABLA L
CALENDARIO FENOLOGICO DE AGUACATE HASS EN LA UNIDAD
DE ESTUDIO

Etapa Fenolégica/Mes EIF|I M| A|M{J|J|A|S|O|N|D

Floracién
Formacion - fruto
Cosecha

El cultivo presentd dos flujos vegetativos y dos flujos
florales en el periodo de andlisis correspondientes a dos
cosechas (1 cada 6 meses), la primera en el mes de octubre de
2019y en la segunda en el mes de abril de 2020.

B. Huella hidrica del cultivo de aguacate cv. Hass Persea
americana Mill.



1) Calculo de la evapotranspiracion (ETo) vy
determinacion del coeficiente de cultivo (Kc)

3 276 2,76

—_——

ETo mrmidia
&

05 03]

Ene Febk Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct Mov  Dic

Fig. 3. Evapotranspiracion de referencia mensual (mm/dia) estimada por el
software Cropwat 8.0

De acuerdo con los célculos de Cropwat 8.0 (Fig. 3), la
evapotranspiracion de referencia (ETo) muestra datos
ascendentes en el primer periodo del afio, con lo cual el
crecimiento de la curva se detiene en los meses de junio y
julio, quienes reportan el mismo valor (2,76 mm/dia) siendo
los més altos; a partir de alli, los valores descienden en el
segundo semestre, siendo el mes de diciembre quien reporta el
valor mas bajo con 0.27 mm/dia, seguido al mes de enero
reportando 0.31 mm/dia. Finalmente, la estimacion media
anual de ETo fue de 1.51 mm/dia.

El valor del coeficiente de cultivo Kc, no se conoce para
aguacate var. Hass en condiciones edafoclimaticas de
Colombia, sin embargo, para el presente proyecto se trabajo
siguiendo la recomendacion de [17], quien menciona que, bajo
condiciones andinas en la etapa de desarrollo media, puede
estimarse en un coeficiente del cultivo (Kc) igual a 0.75,
similar a lo reportado por diferentes estudios en América [16],
[301, [31], [32] - [33].

2) Comparacion, analisis de sostenibilidad ambiental y
determinacién de la huella del cultivo de aguacate
cv. Hass del DCS BB.

El &rea de influencia del DCS BB reporta precipitaciones
medias anuales de 3044.4 mm/afio, lo que supera ampliamente
el rango sugerido por [34], quien menciona que la variedad
Hass requiere entre 1200 a 1800 mm de lluvia anual. La
precipitacion efectiva establece que en promedio 1681.2 mm
de lluvia quedan a disposicion de las plantas de aguacate cv.
Hass para su aprovechamiento anual, lo que corresponde al
55.2% del total de precipitaciones reportadas.

La informacién climatica obtenida en una estaciéon con
diferencia de 250 msnm con respecto al punto de estudio no
presenta alteraciones y sus valores se mantienen de forma
similar.

De acuerdo con los registros de las condiciones climaticas
histéricas reportadas por la estacién Bremen, los valores de la
precipitacion efectiva y por consiguiente de la precipitacion
media superan la evapotranspiracion del cultivo durante el
ciclo. Julio y agosto se muestran como los meses donde el
volumen de las precipitaciones es mas cercano a los
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requerimientos hidricos del cultivo, esto sin que se presenten
déficits del recurso. ElI mes de precipitaciones mas altas en el
primer semestre del afio fue abril con 292,3 mm de lluvia en
promedio y en la segunda parte del afio sobresale notoriamente
el mes de noviembre reportando 438,2mm, siendo el mes con
el valor promedio mas alto.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
o

mmimes

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Ot Nov Dic

—@— Precipitacion (mm) —4— Precipitacion efectiva (mmj

—u— Evapotranpiracion del Cukivo (mm)

Fig. 4. Balance mensual entre la precipitacion, precipitacion efectiva y la
evapotranspiracion del cultivo de aguacate cv. Hass en el DCC BB.

La Fig. 4 muestra que el aporte hidrico natural es bastante
alto con respecto a las perdidas hidricas del cultivo por
evapotranspiracion, las cuales se determinaron en 413,9 mm
durante el periodo de estudio, estas suplidas en su totalidad
por la precipitacion efectiva (1681,2mm), quien pone a
disposicion del cultivo 3 veces mas de lo requerido. De
acuerdo con lo anterior, el valor de huella hidrica verde
estimado para el cultivo de aguacate cv. Hass localizado en
area de influencia del Distrito de conservacion de suelos se
estimé en 3630 mé/ton.

Dado que el resultado de la precipitacion efectiva es mayor
a la evapotranspiracion del cultivo (8), el valor de los
requerimientos de riego fue estimado en cero, lo cual indica un
componente de huella hidrica azul con el mismo valor (0,0
md/ton), indicando que durante el periodo de tiempo evaluado
no fue necesaria la presion sobre las corrientes hidricas
circunvecinas para su uso consuntivo. La huella hidrica azul es
insostenible cuando excede el agua azul renovable disponible,
violando asi el estandar de flujo ambiental [35], lo cual no se
presentd en el periodo evaluado indicando un aspecto a favor
de la sostenibilidad ambiental en general, especialmente de las
dindmicas de las comunidades bioldgicas que desarrollan sus
ciclos de vida en los ecosistemas acuaticos presentes en el area
de influencia; también garantiza la sostenibilidad del
desarrollo de la agricultura en términos de disponibilidad y
acceso al recurso, ya que por parte del cultivo en estudio se
mantienen los caudales de los cuerpos de agua de forma
natural.

El valor obtenido para el componente gris de la huella
hidrica del cultivo de aguacate cv. Hass en el DCS BB fue de
1315 m3fton, indicando la cantidad de agua que el cuerpo
receptor necesita para diluir la fraccion de lixiviacion y
escorrentia que llega, en este caso del nitrégeno antropogénico

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 15, no. 29, pp. 63-70, enero-junio 2021.



68

(N) producto del proceso de fertilizaciéon inorganico que se
llevd a cabo en la unidad de estudio. Cabe resaltar que la
estimacion de la huella gris del presente trabajo se enfoc6 en
la fraccion de nitrogeno (N), excluyendo otros elementos
fertilizantes ademas de sustancias inmersas en pesticidas
aplicados en el ciclo evaluado, lo que posiblemente
aumentaria el valor de este componente y por consiguiente la
huella hidrica. Lo anterior teniendo en cuenta que los
plaguicidas llegan de igual manera a las fuentes hidricas a
través de la escorrentia subterranea y superficial del agua de
riego y de lluvia, y a través de su lixiviacion cerca del agua de
percolacion, siendo asi una fuente de contaminacién difusa del
agua dulce [36].
1

2

73% 88% 78%

Fig. 5. Comparacion de porcentajes de huella hidrica verde, azul y gris entre
cultivo de aguacate cv. Hass en el DCS BB (1) (73% verde, 0% azul y 27%
gris), huella hidrica agricola de Colombia (2) y huella hidrica agricola
mundial (3).

Las proporciones de huella hidrica del cultivo de aguacate
cv. Hass del DCS BB (73% verde, 0% azul y 27% gris) Fig. 5,
se comportan en ciertos aspectos de manera similar con las
tendencias agricolas nacional y mundial, teniendo en cuenta
que los modelos y supuestos para los respectivos célculos
fueron diferentes, existe una concordancia en la
predominancia del componente verde. Para el sector agricola
colombiano se estimaron valores de huella hidrica distribuidos
en: 88% verde, 7% azul y el restante 5% gris [2], a nivel
global Mekonnen y Hoekstra reportan una huella hidrica
relacionada con la produccion agricola para el periodo 1996—
2005, de 7404 mil millones de metros cubicos por afio
correspondiente a: 78% verde, 12% azul, 10% gris [37].

La huella hidrica azul para el aguacate en Colombia se
estimd en 28,3 millones de m¥%afio [38], sin embargo, el
cultivo de aguacate cv. Hass en estudio no aporta a este
indicador, debido a que las condiciones ambientales y
climatoldgicas de la zona cumplieron satisfactoriamente los
requerimientos hidricos del cultivo. EI componente gris
nacional y mundial reporta valores por debajo de lo
determinado por el presente trabajo, este elevado valor indica
un alto riesgo a la sostenibilidad de los recursos hidricos de
esta zona de la reserva natural, para esto es importante
continuar con estudios tendientes a determinar la capacidad
que tiene la cuenca hidrogréafica en jurisdicciéon del DCS BB,
de asimilar (diluir) no solo las fracciones de agroquimicos que
llegan a las corrientes por lixiviacién y escorrentia, sino
también de las diferentes unidades de produccion en toda el
area.

Mekonnen y Hoekstra estimaron la huella hidrica media
mundial del cultivo de aguacate en general reportando un
valor de 1981 md/ton [36], donde los componentes mas
elevados fueron el verde y el gris con el mismo valor (849
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m3/ton), seguido de la huella hidrica azul estimado en 283
mé3/ton. Al comparar estos valores con los obtenidos en el
presente estudio para aguacate cv. Hass, se puede marcar una
coincidencia en la predominancia entre los componentes verde
y gris, pero con valores mucho mas altos; el componente verde
es aproximadamente 4,27 veces el valor de la media mundial,
mientras que el componente gris reporta una diferencia de 466
mé/ton mas del recurso hidrico y finalmente el componente de
huella hidrica azul es el Unico por debajo de los valores
comparados al ser reportado en cero.

4345

=

M3/TON
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-
2

2
= ll

HH AZUL

|

2
@

HH VERDE HH GRIS HH TOTAL

m Media mundial deHH para sguacate m HH para aguacateov. Hass en el DCS BB

Fig. 6. Comparacién entre componentes de huella hidrica obtenida para el
cultivo de aguacate cv. Hass en el DCS BB y promedio mundial para aguacate
calculado Water Footprint Network WFP.

La huella hidrica total del cultivo en estudio se determiné
en 4945 mdton (Fig. 6), siendo un valor bastante alto
equivalente a 2,5 veces la media mundial. Desde el punto de
vista del agua virtual, entendida como el agua “contenida” en
el producto, no Unicamente la cantidad contenida fisicamente
en el mismo, sino la cantidad de agua utilizada en este caso
por el cultivo para la generacion del mismo [39], se necesitan
4945 litros de agua para generar un kilogramo de aguacate cv.
Hass producido en la unidad de estudio ubicada en el DCS
BB.

El rendimiento de cultivo influyo directamente sobre la
determinacion de la huella hidrica, dado que los cultivos con
un alto rendimiento o biomasa cosechada generalmente tienen
una huella hidrica méas pequefia por tonelada que los cultivos
con un rendimiento bajo [37]. En promedio el departamento
del Quindio registra un rendimiento de cultivo de aguacate cv.
Hass de 8,5 aproximadamente [40], superando ampliamente el
rendimiento del cultivo objeto de estudio el cual se estimé en
1.14 Ton/ha.

V. CONCLUSIONES

El aporte natural de agua por medio de las precipitaciones
en area de influencia del Distrito de Conservacion de Suelos
Barbas Bremen, cubrid eficientemente las necesidades hidricas
del cultivo de aguacate cv. Hass durante los dos ciclos de
produccion evaluados, esto hace que el componente de huella
hidrica verde sea el valor més alto de los tres que se estimaron.

El uso de agua verde se consideré un indicador sostenible
ya que los requerimientos hidricos del cultivo estuvieron muy
por debajo de la disponibilidad del recurso a causa del aporte
de las precipitaciones.



Siendo el Departamento del Quindio uno de los principales
productores de aguacate cv. Has de Colombia, es importante
contar con estimaciones de su huella hidrica como una
herramienta complementaria para la evaluacion integral de la
sostenibilidad ambiental, aun con més énfasis si estos se
ubican en &reas de proteccion e importancia ecoldgica.

La presion antropica sobre las corrientes hidricas aledafias
al cultivo fue nula desde el punto de vista de la necesidad de
riego, indicando un aporte positivo sostenibilidad ambiental de
los recursos hidricos en la zona.

El bajo rendimiento del cultivo de aguacate cv. Hass del
DCS BB influye directamente en el alto valor de la huella
hidrica estimada y por consecuencia en la huella hidrica total,
aumentar esta variable permitira aprovechar de mejor forma el
recurso agua.

Virtualmente se necesitan 4945 litros de agua producir un
kilogramo de aguacate cv. Hass en la unidad de estudio, valor
que sobre pasa el promedio mundial para la produccion de
aguacate en general.
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