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Resumen

El agua es uno de los principales recursos que se utilizan en las actividades agricolas y por eso es necesario evaluar el
uso del agua en los cultivos predominantes en el Departamento del Meta, lo que permitird tomar decisiones frente a la
planificacion del territorio, teniendo en cuenta las ofertas y demandas hidricas. Debido a esto el objetivo de este trabajo
es evaluar el uso del agua en los cultivos de palma de aceite (Elaeis sp.) y arroz secano (Oryza sativa), en la cuenca del
rio Guayuriba, este trabajo se desarroll6 utilizando el indicador de huella hidrica, donde estuvo basado en los parametros
productivos del ano 2013. Como resultado a este trabajo se identifica que en la cuenca del rio Guayuriba hay un equilibrio
entre el uso y la disponibilidad de agua verde, pero en el caso de agua azul se presenta un déficit para los meses secos
que se encuentran entre diciembre, enero, febrero y marzo, ya que la demanda es mayor a la oferta hidrica, reflejando asi
que no existe un ordenamiento de la cuenca hidrogréfica teniendo en cuenta la disponibilidad de agua con la que cuenta
la fuente hidrica.

Palabras claves: Gestion del agua, uso de agua, demanda y oferta hidrica, cuenca hidrogréfica.

Abstract

Water is one of the main resources used in agricultural activities whereby it is necessary to evaluate its use in the predo-
minant crops of the Department of Meta considering the water supply and demand which will allow to make decisions

52

ORINOQUIA - Universidad de los Llanos - Villavicencio, Meta. Colombia Vol. 21 - No 1 - Afio 2017



regarding the land use planning. Due to this, the objective of this work is to evaluate the use of water in oil palm (Elaeis sp.)
and upland rice (Oryza sativa) crops in the Guayuriba river basin using the water footprint indicator based on the producti-
ve parameters of the year 2013. As a result, this work identifies that there is a balance between the use and availability of
green water in the Guayuriba river basin, but in the case of the blue water there is a deficit for the dry months of December,
January, February and March, since the demand is greater than the water supply, reflecting that there is no river basin plan
management that consider the availability of water that the basin counts on.

Keywords: Water management, water use, water demand and supply, watershed

Resumo

A dgua é um dos principais recursos que sao usados nas atividades agricolas e por isso é necessario avaliar o uso da agua
nas culturas de arroz no departamento do Meta o que permitird tomar decisoes frente ao planejamento do territério, ten-
do em conta as ofertas e demandas hidricas. Devido a isso o objetivo deste trabalho € avaliar o uso da dgua nas culturas de
oleo de palma (Elaeis sp.) e arroz de sequeiro (Oryza sativa), na bacia do rio Guayuriba, este trabalho se desenvolveu uti-
lizando o indicador da pegada hidrica donde foi baseado nos pardmetros produtivos do ano 2013. Como resultado neste
trabalho identifica-se que a bacia do rio Guayuriba ha um equilibrio entre o uso e a disponibilidade da dgua verde. Mas no
caso da dgua azul se apresenta défice para os meses secos que se encontram em dezembro, janeiro, fevereiro e marco, ja
que a demanda é maior do que a oferta hidrica, refletindo assim que ndo existe ordenamento da bacia hidrografica tendo

em conta a disponibilidade de dgua com a que conta a fonte hidrica.

Palavras-chave: gestao da agua, uso da dgua, demanda e oferta hidrica, bacia hidrogréfica.

Introduccién

El agua es un recurso natural determinante para el
desarrollo, ya que es esencial para la supervivencia y
el bienestar humano; es un factor de produccion en
la mayoria de los sectores econémicos, asi como un
activo ambiental y social (Martinez-Paz et al., 2014:
Pellicer-Martinez y Martinez-Paz, 2016). Se estima que
cerca del 85% del agua usada a nivel mundial se utiliza
en la produccién agricola y adicionalmente se espera
que este porcentaje aumente como consecuencia del
incremento constante de la poblacion (Viala, 2008;
Zeng et al., 2012), es asi que ya en algunas regiones
del mundo se identificaron problemas con el recurso
en términos de cantidad y calidad éptima para las ne-
cesidades de la poblacién, la produccion de alimen-
tos, la industria y el sostenimiento de los sistemas
naturales (Postel, 2000). En este sentido, Falkenmark
y Rockstrom (2006) y Rosset et al., (2011), proponen
el establecimiento de politicas que permitan estable-
cer un ordenamiento agricola del territorio que tenga
como objetivo fundamental aprovechar al maximo la
oferta climatica de las regiones, principalmente la ofer-
ta hidrica proveniente de las lluvias, y de esta manera
disminuir la presion sobre los sistemas hidricos super-
ficiales utilizados para el riego agricola. La mayoria de
los paises promueven politicas agrarias en las cuales
la construcciéon de infraestructura para riego es el eje
fundamental (Pimentel et al., 1997). Pero para Rock-
stron et al,, (1999), a pesar de la importancia del agua
como proveedor de servicios ecosistémicos, ésta ha
sido descuidada en las politicas agrarias principalmen-
te de los paises en vias de desarrollo.

En respuesta a la necesidad de contar con herramien-
tas que contribuyan a proveer informacién técnica que
aporten para planificacion del recurso hidrico de las
cuencas, Hoekstra y Hung (2002), proponen el con-
cepto de Huella Hidrica (HH) como un indicador de
uso de agua, con resolucion temporal y espacial expli-
cita, expresada en términos volumétricos. La HH tiene
tres componentes: verde, azul y gris, las cuales tienen
implicaciones particulares en el andlisis del uso del re-
curso (Hoekstra, 2009). La HH verde hace referencia
al agua lluvia que se evapora o se incorpora durante
un proceso de producciéon y la HH azul correspon-
de al agua superficial o subterrdnea que se evapora
o incorpora en procesos de produccion (Falkenmark,
2003), mientras que la HH gris se define como la can-
tidad de agua que se requiere para asimilar una carga
de contaminantes que se generan en un proceso de
produccion hasta alcanzar las concentraciones de ca-
lidad de agua definidas por la entidad ambiental co-
rrespondiente (Hoekstra et al., 2011). A pesar de las
criticas que ha tenido el concepto de huella hidrica
desde que fue propuesto, este indicador se ha con-
vertido en una herramienta para analizar la sostenibi-
lidad de las mdltiples actividades humanas sobre los
recursos del planeta (Fereres et al., 2017). Entendiendo
que la sostenibilidad hace referencia al “desarrollo que
satisface las necesidades de la generacion presente,
sin comprometer la capacidad de las generaciones fu-
turas de satisfacer sus propias necesidades” concepto
que fue definido por la Comision de Medio Ambiente
y Desarrollo de las Naciones Unidas (1987), en este
caso la sostenibilidad se refiere a que la permanencia
de este tipo de sistemas de produccion en la cuenca, y
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que esta permanencia sea eficiente desde el punto de
vista econémico, social y ecosistémica.

En Colombia la Politica Nacional para la Gestion In-
tegral del Recurso Hidrico plantea en una de las es-
trategias, la cuantificacién de la demanda y calidad
requerida del agua para el desarrollo de las activida-
des productivas en las cuencas hidrograficas (MAVDT,
2010). En este sentido, la HH es una herramienta dtil
para caracterizar la demanda de agua requerida por
sectores de alto consumo del recurso, como el agri-
cola (Hoekstra et al., 2011). En el estudio nacional del
agua 2014, la HH para el sector agricola de Colombia
fue 61.857,42 Mm3/afno, y especificamente para el
departamento del Meta, calculada con informacién
del afio 2012, alcanz6 para sus componentes azul y
verde 443,2 Mm3/afo y 4.084,6 Mm?3/aino, respec-
tivamente (IDEAM, 2015). Aunque estos valores per-
miten tener referencias del sector a nivel nacional y
departamental, ain es necesario generar informaciéon
a escala de cuenca hidrogréfica que contribuya en los
procesos de gestion del recurso de manera local. En
este sentido, el presente estudio tiene como finalidad
evaluar la sostenibilidad de la HH verde y azul de los
sistemas agricolas de arroz y palma de aceite, los de
mayor area cultivada y fundamentales en la dindmica
socioeconémica de la cuenca del rio Guayuriba, como
herramienta de gestion integral del recurso hidrico a
nivel local.

Materiales y métodos

En este estudio se toma como referencia el marco me-
todolégico propuesto por la Red Internacional de Hue-
lla Hidrica (en Inglés Water Footprint Network, WFN)
en su publicacion “Manual de Evaluacion de Huella Hi-
drica: setting the global standard” (The water footprint
assessment manual; Hoekstra et al,, 2011). La evalua-
cion de huella hidrica consta de cuatro fases, a saber:
(1) definicion de objetivos y alcance, (2) contabiliza-
cion de la huella hidrica, (3) andlisis de sostenibilidad
de la huella hidrica y (4) formulacion de estrategias de
respuesta.

Avrea de estudio

El presente estudio se desarroll6 en la cuenca del rio
Guayuriba, de acuerdo con la entidad regional ambien-
tal CORMACARENA en el POMCA-2009, donde toma la
cuenca desde la confluencia del rio Blanco y rio Negro,
en el sector del casco urbano del municipio de Guaya-
betal (Cundinamarca) en las coordenadas 1.020.419
Ey 956.895 N, hasta la desembocadura de la corrien-
te del rio Metica en las coordenadas 1.109.118 E y

924.096 N (Torres-Mora et al., 2015), que recorre los
departamentos de Meta y Cundinamarca y cubre un
area de 76.040,77 hectéreas, donde para el Meta la
participacion corresponde al 95.65% del total, distri-
buidos en los municipios de Villavicencio con 19.978
hectareas, Acacias con 39.242 hectéreas, San Carlos
de Guaroa con 11.142 hectéreas y Puerto Lépez con
2.368 hectéreas, y en el departamento de Cundina-
marca el municipio de Guayabetal con 331 hectareas.

En consideraciéon a que el area de estudio es extensa
y tiene caracteristicas fisiograficas diferentes, fue ne-
cesario establecer dreas de menor tamano y para esto
se tomo la subcuenca como unidad de estudio. Esta
division se realizé con un modelo digital de elevacion
a 30 m de la red de drenajes naturales, mediante la
herramienta ArcGIS 10.1 (Figura 1).

Definicion de objetivos y alcance

La huella hidrica estudiada fue la del sector agricola y
se focalizé en los componentes azul y verde de los cul-
tivos de palma de aceite y de arroz para el ano 2013,
por ser los de mayor representatividad en la cuenca.
La informacién de rendimiento corresponde al pro-
medio anual durante el ciclo de vida del cultivo para
la palma de aceite y para el arroz el promedio de la
produccion del ciclo en cada unidad de estudio. Para
esta evaluacion se tuvo en cuenta las cuatro fases pro-
puestas por la WFN, donde se tomaron 13 subcuencas
del rio Guayuriba, las cuales presentaron estos dos
cultivos, que fueron: 34-Rio Guayuriba-Acacias Media,
35-Rio Guayuriba-Villavicencio Media, 36-Cano Limo-
nes, 37-Cano La Mona, 38-Rio Guayuriba-Villavicencio
Baja,39-Rio Guayuriba-Acacias Baja, 40-Rio Guayuri-
ba-San Carlos de Guaroa Baja, 41-Cafo Rico, 42-Cano
Arrecifes, 43-Cano La Sierra, 44-Cano San Cristébal,
45-Cano las Animas y 46Rio Guayuriba-Puerto Lopez
Baja.

Contabilizacién de las Huellas Hidricas verde
y azul en las subcuencas de la cuenca del rio
Guayuriba

La huella hidrica agricola de la cuenca del rio Guayuri-
ba corresponde a la sumatoria de la huella hidrica de
cada subcuenca y esta fue calculada de acuerdo a la
siguiente ecuacion 1:

HH

subcuenca

z RAC x ZAreacu/[/vada (1)

cultivos cultivos

Donde; Area cultivada hace referencia a las sumatorias
de las areas sembradas en los cultivos de arroz y pal-
ma de aceite en la subcuenca y RAC corresponde a la
sumatoria de los requerimientos de agua azul y verde
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Figura 1. Unidades de estudio para el analisis de la huella hidrica en la cuenca del rio Guayuriba.

de los cultivos ubicados en la subcuenca. El RAC se
calculé mediante la ecuacién 2:

RAC=K_ xET, (2)

Donde; el Kc es el coeficiente de evapotranspiracion
del cultivo tomado de Allen et al., (2006), para el cul-
tivo de arroz fue de 0,70 - 1,05 - 0,70 y para el cultivo
de la palma de aceite de 0,95 -0,95-0,95 y las etapas
fenologicas fueron de 120 dias y de 365 dias, respec-
tivamente. ETo fue calculada mediante el modelo de
Penman-Monteith. Para la diferenciacion entre RAC
azul y verde, se toma la diferencia entre el RAC del
cultivo y la precipitacién efectiva, cuando el resultado
es negativo, significa que el cultivo no requiere agua
azul o de riego y solo se abastece con agua verde o
lluvia (Ecuacion 3).

RAC,,,=RAC-P_ .. (3)

azul

Donde la Pefectiva se relaciona con el agua que efec-
tivamente llega al cultivo y en este caso se calculd a
través del modelo USDA SCS (USDA Soil Conservation
Service). Todos los célculos se realizaron con el soft-
ware CROPWAT 8.0 (FAO, 2010).

En la tabla 1, se presentan las variables que se tienen
en cuenta dentro del modelo para la aplicacion del
método de Penman-Monteith.

Andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica

Balance de oferta-demanda del recurso hidrico

Para realizar este analisis se siguié los lineamientos de
la metodologia propuestos por Hoekstra et al., (2011),
donde se tiene en cuenta la oferta y demanda del re-
curso hidrico. A partir de esto se calcul6 el indice de
escasez hidrico para establecer la disponibilidad de
agua en la zona de estudio (Ecuacion 4).

LAH pensiar (4)
Ofertaambiental y regulada

mensual

Para el andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica se
compar6 la demanda y oferta del recurso, donde la
demanda corresponde a la huella hidrica de los culti-
vos de palma de aceite y arroz y la oferta se asocia a
la disponibilidad de agua en cada unidad de estudio.
Para el caso del andlisis de la HHazul se determiné la
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oferta natural de agua superficial mediante la utiliza-
cion del modelo hidrolégico GR2M cuyo obijetivo es
la simulacién continua de la serie histérica de caudales
a escala temporal mensual en las unidades de estudio
de la cuenca del rio Guayuriba (Mouelhi et al., 2006)
y a éste se le desconté el caudal ecolégico de la mi-
crocuenca, que permitié establecer la disponibilidad
de agua azul (DAA) u oferta hidrica azul (Ecuacion 5).

= Ofertanatural,

Volumen/ mes

DAA — Caudal ecol6gico, e mes (5)

Volumen/ mes

Tabla 1. Fuente e informacién necesaria para el célculo de la
huella hidrica en la cuenca del rio Guayuriba.

Variables Descripcion

Los datos climaticos de temperatura maxima y
minima, humedad relativa, viento y radiacion
solar, se tomaron de la estacion meteoroldgica
Vanguardia (35035020-IDEAM).

Clima

Se tomaron promedios mensuales de los
dltimos 20 afos en las estaciones: Acacias
(35010020-IDEAM), Unillanos (35035070-IDEAM),
La libertad (35025020-IDEAM),  Pompeya
(35020060-IDEAM) y Nare (35010080-IDEAM).

Precipi-
tacion

Profundidad radicular para el cultivo de arroz fue
de 0,5-0,1 y para el cultivo de la palma de 1,10m,
la fraccién de agotamiento critico (p) con la que
se trabajo fue 0,5 para el cultivo de arroz y 0,65
para el cultivo de palma, el factor de respuesta
de la productividad del cultivo (Ky) de fuente
secundaria (Allen et al, 2006). La altura con la
que se trabajé fue de 1 m para el arroz y 8 m
para la palma, datos que fueron reportados por
los agricultores de la zona.

Cultivo

“Estudio general de suelos y zonificacién de tierras,
departamento del Meta” realizado por el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi IGAC (2004). Los
Suelo parametros utilizados fueron: agua disponible total
(ADT), tasa maxima de infiltracién, Profundidad
radicular mdxima y agotamiento inicial de la
humedad del suelo.

En el andlisis de la HHverde se tuvo en cuenta la dispo-
nibilidad de agua verde (DAV) mensual, definida como
la evapotranspiracion total del agua lluvia del area de
estudio (ETverde), menos la evapotranspiracion de las
dreas de reserva de vegetacion natural (ETreser), menos
la evapotranspiracion de las areas no productivas (ETin-
prod) (Ecuacién 6).

DAV =ET,,, —ET

ve reser

—ET 1,p0q [Volumen / mes] (6)

Resultados y discusién

Huella hidrica agricola de la cuenca del Guayuriba

A continuacion se hace una breve descripcion de los
sistemas agricolas presentes en la cuenca del rio Gua-
yuriba, tomando como referencia las zonas alta, media
y baja. La zona alta se caracteriza por ser de pendien-
tes inclinadas, por presentar la mayoria de tributarios
del canal principal del rio Guayuriba y por sistemas
productivos de tipo pan coger con extensiones no ma-
yores a una hectarea, tipicos de agricultura familiar de
areas montanosa (Schejtman, 2008), con una precipi-
tacion promedio del orden de 5000 mm/afno (Torres-
Mora et al., 2015), lo que garantiza la abundancia del
recurso. La cuenca en su zona media y baja se caracte-
rizan por tener pendientes leves y corresponde al 36%
del area total y es alli donde se concentran los cultivos
de palma de aceite (Elaeis sp.) y de arroz (Oryza sativa
L.) sistema de siembra secano. La tabla 2 presenta las
unidades de estudio con sus areas cultivadas y sus co-
rrespondientes HHazul Yy HHverde.

Uno de los resultados de esta investigacion nos mues-
tra que el cultivo de palma de aceite (Elaeis sp.) es el
responsable de la HHazul, que alcanzé los 41'541.504
m3/ano, debido a que este cultivo tiene un sistema
de riego permanente en la zona de estudio, de igual
manera se resalta que para estos sistemas de riegos se
realizan captaciones de agua del cauce principal del
rio Guayuriba por medio de canales que desembocan
en el rio Acacias, causando asi un trasvase entre cuen-
cas. Cabe aclarar que el volumen de agua captado es
solo para el riego del cultivo de palma de aceite (Elaeis
sp.) en la zona. Para el caso de la HHverde de los cul-
tivos en estudio para el ano 2013 se alcanzaron los
49'510.056 m3/afio, equivalente al 54,4% para el cul-
tivo de palmay 45,6% para el cultivo arroz (Figura 2).

Huella hidrica verde

La HHverde en la cuenca del rio Guayuriba para el aho
2013 fue de 49.217.491 m3/afo, correspondientes a
un total de 4.536 ha del cultivo de palma y 3.198 ha
del cultivo de arroz. Se destaca que el cultivo de palma
de aceite fue el mayor consumidor de agua con 9.030
m?>/ha/afo (Figura 3) y el de arroz alcanzé los 2.670
m3/ha/ano (Figura 4), consumos por debajo a los pre-
sentados en el Estudio Nacional del Agua 2014 -ENA
2014- donde para los mismos cultivos se mostraron
promedios de 16.907 m3/ha/afo y 3.394 m3/ha/afio
respectivamente (IDEAM, 2015). En el caso de la cuen-
ca del Guayuriba las diferencias en la HHverde de los
dos cultivos es originada debido a que el de palma de
aceite es permanente, mientras que el cultivo de arroz
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Tabla 2. Ubicacién y las dreas cultivadas con palma de aceite (Eleais sp) y arroz (Oryza sativa L) en la cuenca del Guayuriba.

Palma de aceite (Eleais sp) Arroz (Oryza sativa L)

D Area unidad de Area HH Verde HH Azul Area HH Verde
estudio Ha m3/aio m3/aio m?3/aio

Ha Ano Ano Ha Ano
34 3.005 354 3.540.250 15.887.930 37 103.862
35 3.933 1 10.335 2.582 664 1.726.837
36 286 0 292.565 0 0,3075 0
37 451 72 679.118 199.794 152 391.350
38 4.380 109 1.006.310 322.720 1.123 2.976.503
39 247 36 339.564 99.899 0 0
40 4.519 1.639 14.705.613 17.946.349 456 1.214.117
41 1.556 1.101 9.901.252 3.307.604 0 0
42 214 0 0 0 9 24.301
43 1.237 523 4.142.084 1.573.496 127 354.026
44 4.186 313 2.827.844 983.929 311 862.690
45 2.523 187 1.704.228 583.836 319 886.894
46 942 201 1.820.311 633.365 0 0
Total 27.479 4.536 40.969.474 41.541.504 3.198 8.540.580

Arroz
(Oryza sativa)
17,35%

Figura 2. Distribucién porcentual de la huella hidrica en los cultivos de palma de aceite (Eleais sp.) y de arroz (Oryza sativa L.) en la

cuenca del Guayuriba en (m3/afo).

se desarrolla solamente durante cuatro meses del ano
(Figura 3).

Los mayores volimenes de HHverde en la zona de es-
tudio se presentan en los meses hiimedos y los meno-
res volimenes en los meses secos, comprendido en el
periodo de diciembre a marzo, este es un comporta-
miento que se da para los cultivos de palma de aceite
y arroz, meses donde los cultivos no tendran disponi-
ble agua para el desarrollo fenolégico y se requerira
optar por un sistema de riego para suplir sus requeri-

mientos. Las unidades de estudio que presentan la ma-
yor HHverde corresponden a Rio Guayuriba San Carlos
de Guaroa Baja (40), con un drea sembrada de palma
de aceite de 1.639 Ha y 456 Ha de arroz y Cano Rico
(41) con 1.101 hectareas de palma de aceite.

Huella hidrica azul

La HHazul se restringe tGnicamente al cultivo de palma
de aceite, debido a que el cultivo de arroz identifica-
do en el drea de estudio es de tipo secano, es decir
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Figura 3. Distribucion espacial de la huella hidrica verde en la cuenca del rio Guayuriba, Cultivo de palma de aceite
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Figura 4. Distribucién espacial de la huella hidrica verde en la cuenca del rio Guayuriba, cultivo de arroz secano

que se surte del recurso a través de la lluvia. En este
sentido la HHazul fue de 13.461.072 m3/afio (Figura
5). El mayor volumen de HHazul se presenta en el mes
de Enero. Sin embargo, la demanda de riego inicia en
el mes de noviembre para garantizar el recurso en la
época secay asegurar asi el 6ptimo desarrollo fisiol6gi-
co y productivo del cultivo de palma de aceite (Mejia,
2000). La HHazul por hectarea estuvo en 2.967 m3 y
para la misma cuenca segun el ENA 2014, este cultivo

requiere de 2.141 m3/ha (IDEAM, 2015). La diferencia
entre ambos estudios podria asociarse a que los datos
utilizados para la cuenca del Guayuriba son especifi-
cos para cada una de las unidades de estudio e impli-
can consumos puntuales de acuerdo a las condiciones
eddficas, climaticas y practicas culturales del cultivo.
Ademas se identificé que las zonas donde mayor uso
hay sobre el recurso hidrico azul son las unidades de
estudio Rio Guayuriba Acacias Media (34) y Rio Gua-
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yuriba San Carlos de Guaroa Baja (40), debido a que
son las unidades donde se encuentran las captaciones
para riego sin que haya flujo de retorno a la cuenca.

Aundlisis de sostenibilidad de la huella hidrica:
Balance de oferta-demanda del recurso hidrico para
la huella hidrica verde

A través del andlisis de oferta - demanda se identificé
el comportamiento de la disponibilidad de agua verde
(DAV) y la huella hidrica verde (HHverde), en la figura
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6, se espacializa el indice de escasez para la unidad
de estudio Cafio rico (41) se encuentra entre 1-10 ya
que la HHverde supera la DAV en los meses de febre-
ro, abril y junio, siendo la diferencia de volimenes en-
tre lo ofertado y lo demandado 142.249 m3, que se
puede explicar debido a que el 70% del drea de esta
cuenca se encuentra sembrada en palma de aceite,
cultivo que tiene altos requerimientos hidricos (Mejia,
2000), ademas es una subcuenca. El aprovechamiento
del agua lluvia o agua verde en la produccion es fun-
damental, en consideracion que esta fuente no afecta
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directamente los recursos hidricos superficiales ni sub-
terraneos (Falkenmark y Rockstrom, 2006). Al realizar
los balances hidricos en cada una de las subcuencas
se identifica que solo en la subcuenca Cano Isla (Rico)
(41), la demanda del agua verde supera la oferta en
dos meses del ano que son abril y junio, como se
muestra en la figura 7.
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Figura 7. Balance hidrico de la oferta (DDV) y demanda
(HHverde) subcuenca Cafio Isla (Rico) (41).

Aundlisis de sostenibilidad de la huella hidrica:
Balance de oferta-demanda del recurso hidrico para
la huella hidrica azul

El indice escasez para la huella hidrica azul se da para
ocho unidades de estudio que son Cafo La Mona
(37), rio Guayuriba-Acacias Bajo (39), rio Guayuriba-

San Carlos De Guaroa Baja (40), cafo Rico (41),
cano La Sierra (43), cano San Cristébal (44), cano
las Animas (45) y rio Guayuriba-Puerto Lépez Baja
(46), déficit que se da para los meses secos que pre-
senta la zona, en la figura 8 se muestra cudles son
los meses y los niveles de escasez de agua azul en
las subcuencas.

De igual manera en el balance de la huella hidrica azul
se evidencia los déficit de agua en seis unidades de
estudio asociada a la época seca del afo (enero, fe-
brero y marzo). En la Figura 9, se aprecian los balan-
ces hidricos de cada una de las unidades de estudio,
donde se encuentran los volumenes de la oferta y la
demanda de cada una de las unidades. Sin embargo,
en dos unidades se presentan aportes de agua adicio-
nales a la oferta natural provenientes de produccién
de hidrocarburos, denominadas en este estudio como
agua fosil (AF), la cual se encuentra en profundidades
de donde no podria salir de forma natural y por lo tan-
to no hace parte del balance hidrolégico. Estos apor-
tes se localizan en las unidades Rio Guayuriba-Acacias
Media (34) y Rio Guayuriba-Villavicencio Media (35) y
permiten disminuir el estrés hidrico en estas zonas. En
funcién del balance hidrico se puede decir que estos
aportes son positivos para la cuenca, sin embargo, es
necesario considerar los aspectos fisicoquimicos de
este tipo de agua, que permitan generar una conclu-
sion mas amplia sobre los impactos ambientales que
éstas pueden ocasionar (Figura 9).
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Al realizar el balance hidrico de oferta y demanda del
agua azul en la subcuencas se identifica que cuando la
demanda supera la oferta es en los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo, que son los que se identifican
como la época seca de la zona. En la figura 10, se mues-
tran las subcuencas donde se presenta un desequilibrio
hidrico debido a que el agua que se requiere para suplir
las necesidades de los cultivos supera la oferta de agua
azul con la que cuenta cada unidad de estudio.

Finalmente la aplicacion de la evaluacion de huella hi-
drica muestra que es una herramienta importante para
la gestion y planificacion de los recursos hidricos, ya
que proporciona informacién sobre el consumo, dis-
ponibilidad del agua y los impactos sobre el recurso
(Carmona et al., 2017). Es importante resaltar que la
planificacion de cuencas se centra exclusivamente en
el componente azul y deja de lado el componente
verde, cuyo consumo suele ser mayoritario en cual-
quier cuenca hidrografica y que es una oferta que
sostiene los procesos productivos durante la mayoria
de los meses del afo y es un agua que no se tiene
en cuenta en ninguna planificacién. Ademas permiten
identificar las conexiones entre los actores principales
del uso del agua y a su vez generar visiones completas
sobre el estado actual y posibles cambios futuros del
recurso hidrico en una zona especifica.

A partir de los andlisis de huella hidrica, estas se con-
vierten en un elemento esencial en la formulacion
de planes de ordenamiento del territorio que tienen
como finalidad ser un instrumento fundamental para
la eficiencia ecoldgica en la ocupacion, el uso y el
manejo ecolégico de cada unidad territorial urbana
y rural (Ramirez, 2004). En Colombia la Constitucion
Politica acogiendo principios internacionales de dere-
cho ambiental en su articulo 80 dispone el desarrollo
sostenible como elemento de planificacion manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, el articulo
58 contempla una funcién ecolégica de la propiedad

y el articulo 288 la articulacién institucional entre el ni-
vel territorial y nacional para lograr un adecuado orde-
namiento territorial. Estos postulados constitucionales
han sido desarrollados mediante las leyes 388 de 1997
la cual fija como uno de sus objetivos velar por la pro-
teccion del medio ambiente y laley 1454 de 2011 que
prevé como pilar estructural del ordenamiento territo-
rial; el crecimiento econémico, la sostenibilidad fiscal,
la equidad social y la sostenibilidad ambiental.

De este modo se puede ver que si bien la motivacion
de las normas de ordenamiento territorial han sido el
uso racional de los recursos naturales, en la practica se
evidencia que ello no se ha materializado, pues para la
ordenacion y planificacién del uso del suelo rural no se
ha tenido como criterio determinante la oferta de ser-
vicios ecosistémicos, para este caso el recurso agua.

Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que existe
un equilibrio entre el uso y la disponibilidad del agua
verde en la zona de estudio, situacion que no se pre-
senta con el agua azul, ya que en los meses secos (di-
ciembre, enero, febrero y marzo) la demanda supera
la oferta hidrica azul con la que se cuenta, haciendo
esto que se presenten puntos criticos y se interfiera en
los procesos naturales y sociales de la cuenca.

El agua superficial dentro de la zona de estudio es usa-
da para actividades agricolas, para suplir necesidades
en cuencas vecinas y adicionalmente tiene aportes de
agua f6sil, lo que genera cambios en la oferta hidri-
ca, y por lo tanto deben ser tenidas en cuenta para la
formulacién de estrategias de control y de prevencion
frente al uso y manejo del recurso hidrico, dentro de
los planes de gestion del agua en la cuenca.

La aplicacion de la evaluaciéon de huella hidrica mues-
tra que es una herramienta importante para la gestion
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Figura 10. Balance hidrico de la oferta (DDA) y demanda (HHAzul) subcuencas rio Guayuriba: A) Cafio La Mona (37). B) Rio
Guayuriba-Acacias Bajo (39). C) Rio Guayuriba-San Carlos De Guaroa Baja (40). D) Cafio La Isla (Rico) (41). E) Cafo La Sierra

(43). F) Rio Guayuriba-Puerto Lépez Baja (46)

y planificacién del recurso hidrico, ya que proporciona
informacion sobre el consumo y disponibilidad. Es im-
portante resaltar que la planificacion de las cuencas se
focaliza exclusivamente en el componente azul y deja
de lado el componente verde, cuyo consumo suele ser
mayor en cualquier cuenca hidrografica y es una oferta
que sostiene los procesos productivos durante la ma-
yoria de los meses del afio y no es tenida en cuenta en

ninguin proceso de planificacion, estos estudios ademas
permiten identificar el estado actual y posibles cambios
futuros del recurso hidrico en una zona especifica.
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