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Aproximacion multimetodologica para el calculo de la huella

hidrica en cultivos de cebolla, Tierra Blanca, Cartago

Resumen

La gestion del recurso hidrico bajo un escenario de adaptacion al cambio climético toma cada
vez mayor importancia. Mientras tanto, la agricultura hace uso del 70% del consumo mundial
de los recursos hidricos, lo que pone a esta industria bajo el reto de alimentar a una poblacion
creciente en un contexto de incertidumbre. Esta situacién se agrava en lugares en que ya se
experimenta la escasez del recurso, como Tierra Blanca de Cartago, una de las tres principales
zonas de produccion cebollera del pais. Este estudio propone la cuantificacion de la huella
hidrica como herramienta para una mejor gestion, realizando la aproximacion del componente
azul y verde por dos métodos y la incorporacion de sensores de humedad en el célculo del
componente gris, en dos cultivos de cebolla en Tierra Blanca. Las cebollas estudiadas se
cultivaron en distintas épocas del afio, y corresponden a la variedad Alvara y al hibrido E515.
Los resultados obtenidos sefialan que la cantidad de agua necesaria para producir una tonelada
de cebolla E515, fue de 378,25 m?® calculado con la herramienta CropWat y de 390 m2 por el
método de balance de Saldo hidrico, mientras que para la cebolla Alvara fue de 184 m®y 203,1
m? respectivamente. La mayor diferencia entre ambas cebollas estudiadas fue la duracion del
cultivo, la estacién que predominé durante su desarrollo y el riego aplicado. También, se
evidenciaron los cambios en las propiedades fisicas del suelo a lo largo de los dias de
desarrollo, pasando de una infiltracion base de 1,8 mm/min a 0,82 mm/min. Por ultimo, se
sefiala la importancia ambiental de la cuantificacion del componente gris, al representar valores
del 70% y 49% del total de la huella hidrica de los dos cultivos estudiados, que significa una
potencial fuente de contaminacion al no gestionar correctamente las entradas de agua en

relacién con la infiltracion base del suelo.

Palabras clave: huella hidrica, cultivo de cebolla, Tierra Blanca, gestion del recurso hidrico.
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Abstract

The management of water resources under a scenario of adaptation to climate change is
becoming increasingly important. Meanwhile, agriculture makes use of about 70% of the
world's consumption of water resources, which puts this industry under the challenge of feeding
a growing population in a context of uncertainty. This situation is aggravated in places where
the resource is already scarce, as is the case of Tierra Blanca de Cartago, one of the three main
onion production areas in the country. This study proposes the quantification of the water
footprint as a tool for better management, through the approach by two methods and the
incorporation of humidity sensors, in two onion crops in Tierra Blanca. The results obtained
indicate that the water footprint, or the amount of water necessary to produce a ton of E515
onion, was 378,25 m® with the CropWat tool and 390,0 m? by the balance method, while for
the Alvara onion was 184 m? and 203,1 m? respectively. The greatest difference between both
onions studied was the duration of the crop, the season that prevailed during most of its
development and the irrigation applied. Also, changes in the physical properties of the soil were
evidenced throughout the days of development, going from a base infiltration of 1,8 mm/min
to 0,82 mm/min. Finally, the environmental importance of the quantification of the gray
component is pointed out, as it represents the 70% and 49% of the total water footprint of the
crops studied, which represents a potential source of contamination if the water inflows are not

correctly managed in relation to the base infiltration of the soil.

Keywords: water footprint, onion crops, Tierra Blanca, water management.
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1. Introduccidn

La relacién de la agricultura con el agua histéricamente ha representado beneficios claros para
la humanidad, como lo son el incremento de la produccion agricola y el mejoramiento
econodmico-social de la poblacion rural. Sin embargo, con los avances de las ultimas décadas
ha sido necesario cuestionarse sobre el desarrollo de la agricultura intensiva y los impactos
negativos que acarrea. Hoy, la agricultura es el mayor usuario de todos los recursos hidricos
tomados en su conjunto, se estima que este sector absorbe alrededor del 70% del consumo
mundial (FAO, 2003). Ademas, se calcula que la mitad de esa agua no se aprovecha

eficientemente en los cultivos debido a procesos de evaporacion e infiltracion.

Si observamos este problema con enfoque de cambio climatico, el sector agricola enfrenta retos
a corto plazo, tal como lo es la reduccién del agua disponible en un contexto de creciente
demanda mundial de alimentos. Es un hecho como, en la actualidad, el calentamiento global
afecta el ciclo hidroldgico y asi los patrones de precipitacion y su disponibilidad. En 2021, las
sequias afectaron a muchas partes del mundo y especificamente en América del Sur, la sequia
causé grandes pérdidas agricolas y perturb6 la produccién de energia y el transporte fluvial
(Elpais.cr, 2021). De igual manera, Centroamérica, y en particular Costa Rica, en los Gltimos
afios han sido testigos y han padecido de la intensificacion de los fendmenos climatolégicos
extremos sobre el territorio. Como muestra, enero de 2019 tuvo un déficit de lluvias entre 60%
y 75% en el Caribe y la Zona Norte, convirtiéndolo en el segundo enero mas seco en 71 afios,
solo superado por el 2002 (IMN, 2019).

Un estudio publicado por la Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (2010) sobre
los efectos del cambio climéatico en la agricultura costarricense revela que los niveles de
precipitacion observados en los ultimos afios son inferiores a los que permiten lograr la mayor
produccidn, por lo que el cambio climatico ya puede estar teniendo efectos adversos sobre toda
la produccion agropecuaria. En ese estudio también se contabilizaron los impactos econdmicos
del cambio climatico sobre la produccion agropecuaria considerando hasta el afio 2100, con
relacion al PIB de 2007. Los resultados sugieren que, de no tomarse medidas, hacia 2050 las
pérdidas serian entre el 1% y 2% del PIB e incrementarian de forma importante, llegando a

representar del 4% al 12% para el 2100.

Asi, se hace evidente que la creciente escasez de agua no es solo un desafio para la seguridad
alimentaria y la produccién agropecuaria, sino que ademas nos aleja como sociedad del
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cumplimiento de los objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (FAO, 2019).
Segun un analisis de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2021), durante el periodo de 50
afios entre 1970y 2019, los riesgos meteoroldgicos, climéticos e hidricos representaron el 50%
de todas las catastrofes, el 45% de todas las muertes registradas y el 74% de todas las pérdidas

economicas registradas a nivel mundial.

La huella hidrica es una de las principales metodologias para analizar y cuantificar el uso del
agua por alguna actividad determinada, que puede definirse como un indicador de uso y
contaminacion del agua, permitiendo comprender de manera mas integral la presion o impacto
ejercido sobre el recurso hidrico y su relacion con la produccion de bienes (IICA, 2016). En
consecuencia, cada vez es mas utilizada a lo largo del mundo para facilitar la mejora de
politicas en la gestion del agua y la planificacion hidroldgica. Por ende, tiene un impacto en la
sostenibilidad y resiliencia de las sociedades humanas, actuando como herramienta que aporta

informacidn para una mejor adaptacion al cambio climatico.

Esta investigacion busca establecer una linea base de la huella hidrica actual que demandan
cultivos agricolas de la zona de Tierra Blanca, aplicando dos métodos de calculo en dos
variedades de cebolla con el fin de hacer un uso mas racional y sostenible del agua. Se busca
ayudar a potenciar la produccion agricola sostenible para reducir el consumo de recursos, el

impacto ambiental y los costos de produccion, desde el eje hidrico.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General:

e Analizar la huella hidrica en dos cultivos de cebolla en Tierra Blanca, como linea base

para la mejora de la gestion del recurso en la zona.

2.2 Objetivos Especificos:

e Caracterizar las propiedades fisicas del suelo y las variables meteorolégicas con
potencial influencia en la huella hidrica de dos cultivos.

e Estudiar el concepto de huellas hidricas en dos cultivos, utilizando al menos dos
herramientas de calculo para la evapotranspiracion real e incorporando el uso de
sensores de humedad para la estimacion de la carga de contaminante.

e Evaluar y comparar entre si los resultados obtenidos a partir de las distintas

herramientas.
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3. Marco teérico

3.1 Importancia de la gestion del recurso hidrico

En un contexto de creciente escasez de agua y de disminucién de su calidad alrededor del
mundo, predicciones presentadas por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en 2015
estiman que durante los proximos afios la cantidad necesaria de agua para la produccion de
alimentos en el mundo se elevara hasta en un 55%, esto provocado principalmente por el
aumento en la poblacién y los cambios en cuanto a patrones de consumo. Es asi como la crisis
por desabastecimiento de agua ha sido considerada por diferentes sectores como uno de los
principales riesgos para el mundo, causando grandes impactos en términos ambientales y
econdmicos, pero también sociales y humanitarios. De hecho, uno de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) planteados por la ONU en 2015, que representan los desafios que
tiene el mundo para ponerle un alto a la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad
para 2030; es el recurso hidrico. Asi, el ODS numero 6 pretende lograr un acceso universal y
equitativo al agua potable y a servicios de saneamiento adecuados, asi como mejorar la calidad
del agua a nivel global. Se propone como meta a 2030, aumentar considerablemente el uso
eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir

considerablemente el numero de personas que sufren falta de este liquido.

Lo anterior representa sin duda un gran reto para la sociedad actual. Previamente se han
realizado estudios que sefialan que, ademas del acelerado aumento en la presion sobre las
fuentes de agua dulce las ultimas décadas, los fendmenos climéaticos son cada vez més
frecuentes y de mayor intensidad, lo que ha generado periodos de sequia mas extremos y

prolongados en distintas regiones del planeta (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015).

Los eventos climatoldgicos de El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) y La Nifia, por ejemplo, han
ocasionado una mayor variacion interanual en el clima de los tropicos. Segun Fournier y Di
Stefano (2004), El Nifio representa un periodo de menores lluvias, atraso en el inicio de las
mismas, mayores temperaturas, reduccién de la nubosidad, veranillos mas prolongados entre
julio y agosto y una mayor insolacion. Lo anterior puede favorecer la ocurrencia de incendios
forestales y pérdidas en la produccién de granos, asi como provocar desfases en la ejecucion

de practicas de manejo agricola.
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En el caso especifico de Costa Rica, el pais se encuentra localizado entre los tropicos de Cancer
y Capricornio, una region sumamente vulnerable a los efectos del fendmeno del ENSO. Como
muestra, segun el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) (2019), el comportamiento de las
[luvias en noviembre 2018 mostré un déficit de un 75% en Cartago, 47% en el Pacifico Norte,
48% en el Pacifico Central y 10% en el Pacifico Sur. La situacién se mantuvo incluso hasta
2019 cuando Cartago report6 un déficit de 60%; las regiones del Pacifico Central y Norte de
75%, la Region Pacifico Sur y la Zona Norte de 20%. Este déficit hidrico del pais provocé que
para julio de 2019 el Gobierno de la RepUblica declarara estado de emergencia, consecuencia
del comportamiento anormal de las precipitaciones como efecto ENOS. Se estima que en ese
afio la situacién afect6 el consumo humano, las actividades productivas agricolas y el medio

ambiente, seguin el Gobierno de la Republica.

Conjuntamente con los problemas de escasez, desabastecimiento y contaminacién del agua, se
conoce que la vulnerabilidad de los recursos hidricos en Costa Rica es alta debido a que por
décadas han respondido a los diferentes modelos de desarrollo (Morales, 2013) y su alteracion.
Esto, por ejemplo, por la alta tasa de deforestacion de los afios 1950-1980, los cambios de uso
del suelo, los procesos erosivos, la compactacién del terreno debido a la ganaderia, escorrentia

y la sobreexplotacion.

Se suma a la problematica, un exceso de legislacion inconexa, que han favorecido en la tltima
década més de 134 conflictos por el agua en el pais (O’neal, 2019). Asi, la historia de Costa
Rica en gestion del agua data de 132 afios, con la primera Ley de Aguas de 1884, la cual
respondia el modelo agroexportador de café (Alvarado, 2003) y que basicamente regula el uso
privado y concesiones de una época muy diferente a la actual, considerando los cambios en
tamafo y distribucion de la poblacion, asi como las nuevas practicas de consumo (Morales,
2013). Hoy existen 275 leyes vigentes relacionados con el agua y mas de 1500 prestadores del
servicio, lo cual dificulta la resolucion de los conflictos que se generan en las comunidades y

una gobernanza adecuada del recurso hidrico en todo el territorio nacional (Alvarado, 2003).

Mas recientemente, es evidente el aumento de los esfuerzos por atender esta problematica. En
2021 el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), por medio de la Direccion de Agua (DA)
inicid el proceso de elaboracion de una nueva Politica Hidrica Nacional y el Plan Nacional para
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (MINAE, 2021). En junio de ese mismo afio, se
firmo una reforma al articulo 50 de la Constitucion Politica, para declarar el acceso al agua

como un derecho humano, citando que, “toda persona tiene el derecho humano, basico e
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irrenunciable de acceso al agua potable, como bien esencial para la vida”. Ademas, se menciona

que el agua es un bien de la nacion, indispensable para proteger tal derecho humano.

La dificultad y complejidad de la gestion del recurso hidrico en agricultura es una realidad que
se extiende por todo el mundo y de la cual Costa Rica no es excepcion, tomando en cuenta que
la participacion del sector agropecuario en el comercio exterior del pais es de suma relevancia.
Para 2014, un 47,1% del total del territorio fue dedicado a actividades agropecuarias (Sepsa,
2018), el equivalente a concesiones de agua por un total cercano a 0,5 km?, donde 88% de este
volumen proviene de fuentes superficiales y 12% restante de aguas subterraneas (Morales,
2013).

En sintesis, a pesar de que se conoce histéricamente acerca de la necesidad del acceso al agua
para la vida en La Tierra, no ha habido antes una atencion adecuada a la gestion de este
importante recurso y su contaminacion en las cadenas de produccion de bienes y servicios.
Ademas de esto, a nivel mundial, la produccion de bienes de uso intensivo de agua se ha
desconectado espacialmente de los consumidores finales. Existe en la actualidad poca
conciencia en la sociedad sobre el hecho de que la organizacion y las caracteristicas de las
cadenas de produccién y suministros influyen de forma directa en los volimenes de consumo,
distribucion y contaminacion del agua dulce asociada a un producto (A. Hoekstra, Chapagain,
Aldaya, & Mekonnen, 2011). Esta visualizacion y reconocimiento del uso del recurso hidrico
detras de los productos que se consumen permitiria cuantificar sus efectos y asi entender el
caracter global del agua dulce para sentar las bases que faciliten el proceso de mejorar la gestion
de este recurso en todo el mundo.

A partir de aqui y tomando en cuenta lo vulnerable que es este recurso, se han realizado
propuestas sobre diversos procedimientos para poder hacer un uso optimo del mismo. Para
esto, es necesario cuantificar las cantidades utilizadas a través de toda la cadena de produccion
de un producto o servicio determinado (Camacho, Garcia, Gonzalez, & Fernandez, 2015) y de
esta forma, monitorear su impacto en la sostenibilidad del medio ambiente. Existe entonces
una compleja red de relaciones en torno al agua, que posee el potencial de proporcionar
informacion relevante para la esfera politica y econdmica, para usuarios y gestores en procesos
de planificacion y toma de decisiones acertadas acerca de este recurso (Rodriguez, Galarretaeta,
& Kruse, 2014).

3.2 Estudio de caso cultivo de cebolla en Tierra Blanca de Cartago

20



En Costa Rica, el sector agropecuario es el segundo generador de empleo del pais, para el afio
2005, el 15% de la poblacién econdmicamente activa dependia en forma directa de la
agricultura. Inclusive, en més de 70 cantones del pais el trabajo agropecuario representa la
principal actividad econémica (Arias, 2005). Los productos tradicionales del pais representan
alrededor del 60% de las exportaciones (Pomareda & Lépez, 2010), por lo que es una industria

de gran importancia y con mucho potencial de mejora.

Especificamente Cartago es una de las tres zonas principales de produccion cebollera en Costa
Rica, abarcando principalmente los distritos de Tierra Blanca, Llano Grande, Cot y Potrero
Cerrado. Su aporte a la produccion nacional representa cerca del 74% y concentra alrededor de
300 productores (CNP, 2015). Sin embargo, no se escapa del contexto mundial de escases de
agua, esta zona ya ha empezado a presentar bajas en las fuentes naturales utilizadas en
irrigacion. Se estima que, segun la proyeccion del crecimiento de la poblacion para Cartago,
entre el 2002 y el 2025 en relacion con la oferta hidrica, existira un déficit de 250 I/s agua para
el 2025 (Varela, 2007). Adicionalmente, se esperan impactos en la productividad, debido a la
sensibilidad de los productos, a fluctuaciones de desempefio ante la falta de agua y factores
incontrolables de clima, segin un estudio realizado por Azofeifa (2004). Tal es el caso Tierra
Blanca, donde el jefe de la agencia del MAG informd que, una encuesta con productores de la
zona confirmd casos en que los rendimientos bajaron méas del 50% de lo esperado (Barquero,
2019).

La agricultura convencional de Tierra Blanca representa un 80% la produccion de cebolla, 40
% de papa y un 30 % de zanahoria, que se consume en el pais (MAG:DRCO, 2016). Sin
embargo, la creciente escasez del recurso hidrico no es la Gnica problematica a la que se
enfrentan los agricultores de la zona, donde son cada vez més los terrenos en que se evidencia
la degradacién de los suelos y pérdida de su productividad. Segun datos del MAG (2016), en
la zona, el 20% de los propietarios manejan su finca y el cultivo y el 80% alquilan la tierra, lo
que da como resultado una inestabilidad para invertir en practicas sostenibles. Esto ha
provocado un aumento en términos generales de malas préacticas agricolas, relacionadas
principalmente a la preparaciéon del suelo, uso de los fitosanitarios, mala disposicién para
eliminar los envases vacios de los plaguicidas y el uso excesivo del tratamiento quimico, lo
gue ocasiona no solo una alta carga residual en los productos cosechados, sino que afecta

directamente la calidad de las aguas subterraneas.
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En esta zona del pais, segun el MAG-Foro Nacional de Cadena Agroalimentaria de la Cebolla
(2004), la fecha méas importante de produccion es la que inicia la Gltima semana de abril y
cosecha hacia finales de agosto. Esta época corresponde a la siembra de invierno y el cultivo
se desarrolla bajo la lluvia, por lo que no requieren instalar sistema de riego. Posteriormente
sigue en importancia la siembra de finales de agosto y setiembre que culmina durante enero;
esta requiere el uso de riego en las etapas finales o el uso de variedades que toleren alto déficit
hidrico. Estos dos periodos corresponden a los estudiados en la presente investigacion, donde
se cultivo cebolla E5I5 y Alvara, respectivamente.

La cebolla es una especie bianual, con temperatura Optima para su desarrollo de 14 °C, con
méaximas de 30 °C y minimas de 7 °C (CIMS, 2010). Este cultivo se produce tanto en suelos
arcillosos como en francos, preferiblemente con el pH entre 6,0 y 6,5. El hibrido E515 presenta
como principales caracteristicas para un correcto desarrollo un fotoperiodo de 10-12 horas,
latitudes entre 0°- 32° y alturas mayores de 1300 m.s.n.m. Soporta precipitaciones por lo que
se puede cultivar tanto en verano como en invierno, soporta alta humedad relativa, y aunque
tolera climas variados se da mejor en climas templados. Es un hibrido de bulbo mediano, follaje
verde intenso, que tarda en desarrollar alrededor de 100 a 120 dias, dependiendo de la zona;
sin embargo, da mejores resultados si se le alarga el ciclo. La variedad Alvara por su parte,
tiene un fotoperiodo de 11-13 horas con alta luminosidad, se desarrolla bien en latitudes 0°-
32°, alturas entre 1300-2400 msnm, tolera elevada humedad relativa y precipitaciones. Tiene
un bulbo amarillo de madurez intermedia de entre 95-110 dias después del trasplante (CIMS,
2010).

3.3 Huella Hidrica

El hecho de replantearse el uso del agua a traves de las cadenas de suministro ha tomado interés
a partir de la incorporacion del concepto de “huella hidrica” por Hoekstra en 2002, ¢l lo definid
como un indicador para medir de manera cuantitativa el consumo de este recurso para la
produccidn de bienes y servicios, buscando un valor que reflejara el impacto que este consumo

tenia en los recursos globales de agua dulce (A. Y. Hoekstra & Hung, 2002).

Posteriormente, la Red Internacional de Huella Hidrica definio el término huella hidrica como
el volumen total de agua dulce utilizado por personas, empresas 0 paises para producir,
consumir o utilizar bienes y servicios. Este indicador toma en cuenta el uso directo e indirecto

del agua y especifica espacio-tiempo (Mekonnen & Hoekstra, 2011). Por su parte, la
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organizacion ISO (International Organization for Standardization, 2014), en su normativa
internacional 14046, define la huella hidrica como un parametro que cuantifica los posibles
impactos ambientales relacionados con el agua, entre ellos la eutrofizacion, salinizacion,

acidificacion, escasez, etc. Todo esto bajo el esquema de analisis de ciclo de vida.

El interés en este tema se incrementd velozmente después de que fuera introducido el término
huella hidrica en la literatura académica y ademas, con el aumento en la inclusiéon de los
criterios acerca de responsabilidad social en las corporaciones, dependencia del agua y el riesgo
relacionado con ella en diferentes empresas de la industria agroalimentaria (Romero, Quintero,
& Monserrate, 2016). Esto les permite utilizar el indicador como punto de referencia para la
generacion de estrategias que contribuyeran con el impacto ambiental y que al mismo tiempo
reforzaran la imagen corporativa asi como la distincion de un productor en el mercado (A.
Hoekstra et al., 2011).

Esta es una metodologia que promueve y apoya el uso sostenible del recurso hidrico a traves
de informacién transparente y completa sobre el consumo y la contaminacion del agua, en
relacion con la disponibilidad de esta (IICA, 2017). Ademas, el enfoque de huella hidrica puede
proporcionar informacion sobre demanda de agua de los cultivos y posibilidades relacionadas
para ahorrar agua (Thaler, Gobin, & Eitzinger, 2017).

El agua se puede clasificar en tres categorias que envuelven el término “apropiacion de agua
fresca”, estas incluyen la que se consume y la requerida para asimilar la contaminacion causada
en el proceso de produccidn. Estas tres categorias se definen a continuacion segiin Camacho et
al. (2015):

v Huella hidrica azul, es el volumen de agua implicado en la obtencién del cultivo
procedente de aguas superficiales o subterraneas.
Esta categoria incluye el agua incorporada al producto asi como el agua que no regresa
a la misma zona de captacion, mismo periodo o que se evapora, siendo este ultimo el
mas significante (A. Hoekstra et al., 2011). La huella hidrica azul mide la cantidad de
agua disponible en un periodo determinado que se consume por lo que no se devuelve

inmediatamente dentro de la misma cuenca.

v Huella hidrica verde, es el volumen de agua procedente de las precipitaciones
disponible en el suelo, que vuelve a la atmosfera mediante los procesos de

evapotranspiracion de los cultivos.
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El agua verde se refiere a la precipitacion en la tierra que no se escurre ni recarga el
agua subterranea, sino que se almacena en el suelo o permanece temporalmente sobre
la vegetacion. Eventualmente, esta parte de la precipitacion se evapora o transpira a
través de las plantas. El agua verde puede volverse productiva para el crecimiento de

los cultivos, sin embargo, no toda va a ser absorbida de forma exitosa.

Para el caso de la agricultura, es posible cuantificarla como la evapotranspiracion total

del agua de lluvia.

v Huella hidrica gris, es el volumen de agua necesario para que la concentracion de
sustancias contaminantes del agua se reduzca hasta alcanzar los estandares de calidad

exigidos.

El concepto de huella hidrica gris ha surgido del reconocimiento de que el tamafio de
la contaminacion del agua se puede expresar en términos del volumen de agua que se
requiere para diluir los contaminantes de manera que se vuelvan inofensivos. La huella
hidrica gris es un indicador de capacidad de asimilacion adecuada, por esta razon se
utiliza la concentracién natural como referencia y no la concentracion real en el cuerpo

receptor.

Como se describio, para el caso de la agricultura el mayor componente de la huella hidrica azul
y verde es la evapotranspiracion (ET). Esta se conoce como la combinacion de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por
otra parte mediante transpiracion del cultivo (FAO, 2006). Esta se expresa en milimetros de
altura de agua por unidad de tiempo y se ve afectada por el clima, las caracteristicas del cultivo,
el manejo y suelo en que se desarrolla el cultivo. Las diferencias entre los conceptos
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETO0), la evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc) y la evapotranspiracion del cultivo bajo varias condiciones de
manejo y ambientales o evapotranspiracion real (ETa) se basan en los distintos factores que
incorpora su célculo. En el caso de la ETO, es un pardmetro relacionado con el clima que
expresa la fuerza evaporativa de la atmosfera, por lo que toma en cuenta las variables
climatolégicas sobre una superficie cultivada estandar, como lo es un cultivo hipotético de
pasto. La ETc, por su parte, incorpora ademas factores relacionados al tipo de cultivo, la
variedad y las etapas de desarrollo. Esta se define como la demanda evaporativa de la atmosfera
sobre cultivos que crecen bajo condiciones Optimas de agua en el suelo, con caracteristicas

adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan la produccién potencial bajo las
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condiciones climaticas dadas. Por ultimo, la ETa, realiza un ajuste al ETc, el cual toma en
cuenta la correccion cuando existen condiciones distintas a las Optimas o hay limitantes
ambientales. Entonces, es posible relacionar el valor de ETa con la cantidad de agua requerida
para compensar la pérdida por evapotranspiracion del cultivo, que se define como
requerimiento de agua del cultivo (RAC).

Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA, 2017) la
evaluacion de la huella hidrica consta de cuatro fases:

a. Definicién de objetivos y alcance de la evaluacién: a favor de la transparencia y claridad,
deben entablarse las razones para desarrollar la evaluaciéon, y definir sus limites. Esta discusion
preliminar definira, finalmente, las decisiones que deben tomarse durante el estudio, asi como

las suposiciones.

b. Contabilidad de la huella hidrica: en esta fase se recolectan datos y se desarrolla la
cuantificacién. Uno de los métodos mas utilizados actualmente es el propuesto por Hoekstra
(A. Hoekstra et al., 2011) en el Manual de Estandar Mundial Para la Evaluacion de la Huella

Hidrica. Indica que la huella hidrica de un cultivo se calcula con la siguiente ecuacion:
HH=HHverde+HHazul+HHgris [vol/masa] [EC 1]

c. Analisis de sostenibilidad de la huella hidrica: Los resultados de huella hidrica son evaluados

desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental, econémica y social.

d. Formulacién de estrategias de respuesta: con base en los resultados, se plantean estrategias
o politicas de respuesta para mejorar la gestion del recurso hidrico.

La aplicacion de la metodologia de evaluacion de la huella hidrica plantea grandes
posibilidades en torno a dos aspectos fundamentales para conseguir reducir los impactos del
cambio climatico sobre los usos del agua. La evaluacion de la huella hidrica azul provee
informacidn asociada al uso eficiente del agua azul. La evaluacion de la huella hidrica verde
ofrece nueva informacion en torno a la sostenibilidad hidrica de las cuencas, planteando
estrategias de conservacion y restauracion de areas estratégicas para la produccion de agua,
como una medida efectiva y necesaria para mitigar los impactos del cambio climatico en la

regién (Cascante, Castro, & Moreira, 2017).

A continuacion, se detalla la informacidn necesaria para la correcta evaluacion de la huella

hidrica del cultivo:
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o Datos climaticos y de precipitacion de la cuenca para el periodo de tiempo determinado:
se requiere conocer la distribucion de la precipitacion que irriga de manera natural al
cultivo. Consecuente a esto es necesario calcular la evapotranspiracion que se ve
afectada por datos climaticos como la temperatura, radiacion solar, velocidad del
viento, entre otros.

o Uso del suelo: se requiere conocer la distribucion de suelos agricolas en la misma, el
sector del cultivo, su &rea y tipo de cosecha.

o Datos sobre el riego de los cultivos: es necesario conocer los periodos y la frecuencia
de riego, asi como las cantidades de agua utilizada.

o Caracteristicas del suelo: para determinar el comportamiento del agua en el suelo, es
necesario conocer las caracteristicas texturales basicas del suelo y sus caracteristicas

hidraulicas.

Para el sector agricola en especifico, el uso y consumo de agua esta directamente vinculado a
actividades especificas como el riego, fertilizacion y manejo de enfermedades y plagas,
ademas, lavado de equipos y todos los procesos posteriores a la cosecha. En general, los
productos de origen agricola tienen mayor impacto en la etapa del cultivo, la cual abarca el
90% de la huella hidrica del producto final (Camacho et al., 2015). Es aqui donde se ve reflejada
la utilidad de la cuantificacion de la huella hidrica en los procesos agricolas, y que trae consigo
beneficios como lo son la generacion de consciencia sobre el donde u el como de la utilizacion
del agua y por supuesto también la identificacion de riesgos en potencia a los que se enfrenta
un sistema de produccién a la sombra de un panorama de déficit de este recurso. Ademas,
permite una mejor toma de decisiones acerca de como manejarlo y cdmo gestionar los procesos
en los que este recurso interviene, asi como la posibilidad de tener participacion en politicas a
nivel local y nacional de sostenibilidad ambiental y productiva que propicien la reglamentacion

de acciones concretas para reducir el consumo.
3.4 Modelo CropWat

Segun una revision cuantitativa de la contabilidad y simulacion de la huella hidrica para la
produccion de cultivos basada en publicaciones durante 2002—2018, realizada por Feng, B et
al. (2020), el enfoque principal ha sido utilizar modelos de productividad de agua de cultivo o

modelos hidrol6gicos para simular la huella hidrica en campos de cultivo, como CropWat.
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CropWat es el programa informatico de la FAO (FAO & Smith, 1992) para el calculo de las
necesidades hidricas de los cultivos. En la actualidad, los expertos de riego de esta organizacion
lo recomiendan como modelo de simulacion para la elaboracién del calendario de los planes
de riego, como una alternativa que se esté presentando en la gestion de los recursos hidricos.
Consiste en calcular los turnos, caudales y tiempos de riego basandose en las necesidades de
agua del cultivo que viene determinado por el tipo de suelo, climay cultivo. Este un programa
es gratuito y disponible en la web de la FAO, que cuenta con sus propias bases de datos para
diferentes cultivos, pero, ademas, puede emplear datos elaborados especificamente para un
proyecto determinado.

Este modelo se acopla al enfoque de requisitos de agua de cultivos de campo (FCWR por sus
siglas en ingles) para el calculo de la huella hidrica, que asume que el requerimiento de agua
del cultivo (RAC) se cumple por completo en el campo, por lo que la evapotranspiracion del
cultivo es igual a laRAC (Feng et al., 2020). Asi se obtiene el valor de huella hidrica dividiendo

la RAC por el rendimiento del cultivo.

Ademas, tomando en cuenta que el ETO puede calcularse a partir de datos meteorolégicos, este
software utiliza el método Penman-Monteith (1986) que incorpora explicitamente pardmetros
tanto fisiolégicos como aerodinamicos. EI método Penman-Monteith fue desarrollado
mediante la definicion del cultivo de referencia, como un cultivo hipotético de referencia con
una altura asumida de 0,12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0,23.
La superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde de altura
uniforme, creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un adecuado aporte de
agua. En base a la ecuacién original de Penman-Monteith y a las ecuaciones de resistencia
aerodindmica y de superficie, el método FAO Penman-Monteith para estimar ETO, se expresa

como.

0,408 A(R,—G)+ yﬂ uy(Es—Eq)

_ To+273
ET0 = A+y (140,34 up) [EC 2]

Donde:
R,, : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m dia™®)
G: flujo de calor de suelo (MJ m dia?)

T»: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
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U2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

Es: presion de valor de saturacion (kPa)

Ea: presion real de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presin de vapor (kPa°C™)
y : constante psicrométrica (kPa °C™t)

Posteriormente, CropWat calcula el requerimiento de agua del cultivo (RAC) utilizando el
enfoque de coeficiente de cultivos ajustado para condiciones no estandar, segun la ecuacién 3.

ETa = ET0 * Ks * Kc [EC 3]
3.5 Balance hidrico en suelos

El balance hidrico en el suelo es una herramienta que permite entender el comportamiento del
agua en el perfil y se basa en principios de conservacion de masas de agua. Este depende de la
capacidad del agua de lluvia (P) o riego (I) para ingresar al suelo a través de la superficie y
almacenarse en la reserva del suelo (AS). Para su determinacion, existen métodos directos,
como el uso de lisimetro, e indirectos, que consisten en la evaluacion del balance hidrico. Es
asi como, a partir de informacion de contenido de agua del suelo y sus propiedades fisicas, se
hacen consideraciones presupuestarias, o de “Saldo hidrico ”, que incluyen el drenaje profundo
de agua (Dp), la escorrentia de agua que no ingresa a la superficie (E), el agua perdida de la
superficie por evapotranspiracion (ET) y el agua absorbida por las raices de las plantas y
utilizada en la transpiracion (Ritchie, 1998). Para esto, es preciso determinar correctamente las

tasas de cada componente en el balance hidrico, descrito por la siguiente ecuacion:

AS=P+[+U~E—In—ET-Dp [EC 4]

Donde los valores de agua ascendente por capilaridad (U) y el agua interceptada por las hojas
de plantas (In) pueden ser despreciado para simplificar el calculo. El balance de Saldo hidrico
utiliza la ldgica de entradas (P+l) y salidas (ET+Dp+E) del sistema diariamente, segln la
ecuacion 4. El método consiste en evaluar los flujos de agua que entran y salen de la zona
radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo (FAO, 2006), segun se

observa en la figura 1.
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Figura 1. Balance de agua en el suelo de la zona radicular. Fuente (FAO, 2006).

La curva caracteristica de retencion de agua en el suelo es uno de los conceptos Utiles mediante
los cuales se puede determinar las funciones de propiedad del suelo no saturado y sus

correspondientes caracteristicas hidraulicas (Eyo, Ngambi, & Abbey, 2022).

El agua esta fuertemente retenida por la superficie de las particulas del suelo, lo que crea una
presion negativa, o succion, llamada potencial matricial (y) que une el agua al suelo y que varia
con la humedad presente en él. Se ejerce una succion relativamente débil sobre el agua cuando
el suelo esta saturado, en que el potencial matricial es alto, pero la succién aumenta a medida
que el suelo se vuelve mas seco y las fuerzas mas fuertes retienen el agua en los poros pequefios
(Bonan, 2019).

Asi es como la curva caracteristica de retencion de agua se genera por la relacion entre el
contenido volumétrico (8), que se define como la relacién entre el volumen de agua y el
volumen total del suelo de agua (Carnero & Carnero, 2018); y la succion del suelo. Esta curva
suele ser una presentacion semilogaritmica, donde el logaritmo de la presion negativa se

denomina pF (log |— cm H20]).

La figura 2 muestra un esquema cualitativo de una curva caracteristica de retencion de agua,
donde 6ses el contenido de humedad volumétrica en la condicién saturada y 6 es el contenido

de humedad volumétrica residual en el cual es necesario gran incremento en la succion para
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remover el agua remanente en los microporos, debido a que predominan las fuerzas de adhesion
superficial. La condicion de saturacion en el suelo se da cuando el espacio poroso posee agua
en su totalidad, esto quiere decir que el valor porcentual de 6s es equivalente a la porosidad
total (Angella, Frias, & Salgado, 2016).

Potencial de succion (pF)
=y

ADT

Figura 2. Esquema de una curva de retencion de agua en suelo.

Cuando a una muestra de suelo saturada se le aplica una sobrepresion creciente o potencial
matricial, no ocurre ningun flujo de salida hasta que se exceda cierto valor critico en el cual los
poros de entrada mas grandes comienzan a vaciarse. Este potencial matricial critico se conoce

como presion de entrada de aire (¥,).

Conforme los poros drenan agua por aumento de la succion se pierde la condicion de
saturacion, hasta llegar al valor méximo, representado por el residual, donde las raices no tienen
la fuerza suficiente para extraer esta pelicula de agua del terreno. En medio de estos valores se
encuentra el 0 de capacidad de campo (CC), que es la méxima cantidad de agua que un suelo
puede retener en contra de la accién de la gravedad y se determina aplicando una succién que
en el rango de 2 — 2,5, dependiendo del tipo de suelo (Weiler & McDonnell, 2004). Este valor
corresponde al limite superior de almacenamiento de agua, mientras que el limite inferior se

conoce como punto de marchitez permanente (PMP) (Zotarelli, Dukes, & Morgan, 2022) y se
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determina a pF 4,2. El contenido de humedad presente en el suelo entre el O.- Yy Oppyp SE

denomina agua disponible total (ADT).

Para comprender el uso de agua en el suelo es fundamental estudiar los procesos hidraulicos
que ocurren en él. Su determinacion directa requiere mucho tiempo y es costosa, pues se
necesita un gran numero de muestras, debido a la alta variabilidad espacial y temporal de las
propiedades hidraulicas del suelo. Para representar estos procesos de una manera simplificada
es util el uso de modelos para estimar su capacidad de retencién de agua por medio de
propiedades faciles de medir (Suelos, Cuenca, & Lago, 2011).

El modelo méas simple entre estos es la funcion de retencion de agua del suelo de Campbell
(1974), que solo requiere un parametro de forma de curva (b) que corresponde a la distribucion
de tamafrio de poro, y el contenido de agua saturada en el potencial de ¥,. Este modelo relaciona

la succion con el contenido de agua volumétrico y lo expresa de la siguiente forma:
Y=y (3)_b [EC 5]
b\,

Donde:
Y, : valor de entrada de aire
b: pardametro de ajuste

Otra propiedad fisica importante estudiada para caracterizar el suelo es la velocidad de
infiltracion, que estd determinada principalmente por el gradiente de potencial matrico y
gravitatorio y los valores de conductividad hidraulica en condiciones de flujo saturado e
insaturado (Assan & Gorosito, 2010). La infiltracién es una propiedad hidrodindmica, que
considera el movimiento vertical del agua en el suelo y esta estrechamente relacionada con los
procesos de capilaridad y de las fuerzas asociadas a las particulas del suelo (Orjuela, Rubiano,
& Camacho, 2010). Al comienzo del proceso de infiltracion la velocidad de ingreso es alta, ya
que el gradiente de potencial es muy grande, pero a medida que el suelo gana humedad, la

velocidad de infiltracion disminuye.

Se han desarrollado varias expresiones empiricas para describir la variacion en el tiempo (t) de
la lamina total infiltrada y la velocidad de infiltracion, entre ellas se encuentra el modelo

Kostiakov (1932), el cual se describe a continuacion:

F(t) =att [EC 6]
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Donde:

F4): lamina de infiltracion acumulada, respecto al tiempo transcurrido.

a: parametro empirico de ajuste, vinculado a las condiciones de la humedad inicial del suelo.
u: pardmetro empirico de ajuste, relacionado con la distribucion estructural del suelo.

A partir de este modelo es posible determinar el valor de Infiltracion basica (Ib), que es la

velocidad de entrada bésica cuando la infiltracion se mantiene constante (Orjuela et al., 2010).

Para la determinacion de ambas curvas, es necesario conocer una propiedad basica y que se
mide con facilidad en campo, la densidad aparente (Da). Esta propiedad relaciona la masa total
de suelo seco con su volumen total, por lo que en ésta medicién de densidad se tiene en cuenta

el espacio que ocupan los poros en el suelo (Angella et al., 2016).

3.6 Sensores de humedad

El contenido de agua del suelo se puede estimar en un campo utilizando lisimetros o sensores
de humedad del suelo. Ambos métodos requieren una calibracién cuidadosa para proporcionar
una medida precisa del agua del suelo o del contenido de humedad del suelo (Sample, Fields,
& Owen, 2016).

Los sensores de humedad del suelo asocian el valor del contenido volumétrico de agua del
suelo a partir de otras propiedades del medio poroso, como la permitividad relativa (Ka). Esta
es determinada a través del tiempo en el que un pulso electromagnético transita en el suelo,
donde el tiempo de propagacion de la onda varia segun el contenido de agua (Salgado, Romay,
Zabala, & Génova, 2012). Muchos tipos de sensores de humedad del suelo estan disponibles
para una variedad de aplicaciones, entre ellos el CS655 y el SoilVUE™10, patentado por
Campbell Scientific.

El reflectometro de contenido de agua CS655 es un sensor electromagnético de baja frecuencia
que determina Ka utilizando el periodo de viaje bidireccional y la atenuacion de voltaje de la
sefial aplicada a lo largo de dos varillas de 12 cm (Caldwell, Bongiovanni, Cosh, Halley, &
Young, 2018).

Por otro lado, el SoilVUETM10 es un sensor de perfil de contenido de agua del suelo disefiado
para redes de monitoreo ambiental y otras aplicaciones en que sea necesario realizar multiples

mediciones en un perfil. Este sensor logra una sefial uniforme de alta resolucién, combinando
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el tiempo que dura en subir con una técnica avanzada de analisis de formas de onda para
determinar el verdadero tiempo de viaje de un pulso de alta frecuencia (Campbell Scientific,
2019).

Muchos sensores electromagnéticos informan Ka directamente, lo que facilita el uso de
relaciones empiricas bien establecidas basadas en los tres términos "universales” de Topp et al.
(1980) o una linealizacion similar de dos términos (Ledieu et al., 1986).

33



4. Materiales y métodos

A continuacion, se detallan los métodos y procedimientos utilizados, dividido en dos secciones

principales referentes a cada objetivo especifico de la investigacion.

4.1 Caracterizacion del sitio, suelo y variables climatoldgicas
4.1.1 Sitio de estudio

Este estudio tiene lugar en una finca agricola ubicada en Tierra Blanca de Cartago (Figura 3),
a una altitud de 2202 msnm, con coordenadas de latitud 9°92 norte y longitud 83°89 oeste,
donde se analizaron dos periodos de cultivos de cebolla. EI primero, del hibrido E515, tuvo
una duracion de 157 dias (de setiembre del 2020 al 28 de febrero del 2021) mientras que el
segundo, de la variedad Alvara, fue de 118 dias (del 20 de abril a agosto 2021). Ambos periodos

de cultivo de cebolla se realizaron en el area delimitada con la linea discontinua de color azul,

en la figura 1, correspondiente a media hectéarea.

Figura 3. Finca agricola del estudio, correspondiente a media hectarea, ubicada en Tierra Blanca de Cartago.

En el lugar se encuentra instalada (marcada en la figura 3 con un simbolo de estrella) una
estacion meteoroldgica del laboratorio de hidrologia de suelos del Tecnoldgico de Costa Rica
(figura 4), la cual recopila datos climatoldgicos en tiempo real como precipitacion, velocidad
del viento, temperatura, humedad relativa y horas de sol; con una resolucion de 2 minutos. Las
bases de datos registradas por la estacion se procesaron utilizando el software R 1.4.1103 (R
Core Team, 2020) para obtener la informacion de clima necesaria en las siguientes secciones.
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Figura 4. Estacion meteoroldgica ubicada en Tierra Blanca, Cartago.

4.1.2 Caracterizacion del suelo

Para obtener la curva caracteristica de retencion de agua y la curva de infiltracion en el suelo,

se realizaron visitas al campo durante el crecimiento del cultivo de cebolla Alvara. En cada

visita se tomaron cuatro muestras del suelo superficial en cilindros y se realizaron tres

repeticiones de la prueba de infiltracion (Cuadro 1). Los puntos de muestreo se ubicaron en los

alrededores de la estacion meteoroldgica, donde también se encuentran los sensores de

humedad; distanciados por aproximadamente 0,5 m.

Cuadro 1. Toma de muestras.

dia cultivo Alvara Fecha Actividad
1 20/04/2021 Inicio cultivo
57 15/06/2021 Toma de anillos de suelo
61 19/06/2021 Toma de anillos de suelo
Prueba infiltracion
78 6/07/2021 Prueba infiltracion
Fin cultivo
118 15/08/2021 Toma de anillos de suelo

Prueba infiltracion
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Para las pruebas de infiltracion se utilizo el infiltrometro de minidisco (Alemania, METER) en
campo. El procedimiento consiste en llenar de agua el instrumento, se selecciona la succion
dependiendo del tipo y la compactacion del suelo, se coloca en un sitio liso de manera que la
membrana tenga contacto directo con el suelo y se inicia la medicién. Para asegurar una
superficie lisa se colocd una capa fina de silice debajo del disco de acero inoxidable del
infiltrometro, que aseguré un buen contacto entre las superficies. Las mediciones se realizaron
registrando el tiempo transcurrido a intervalos regulares del volumen de agua en el deposito a
medida que el agua se infiltraba, hasta que al menos 30 a 40 ml de agua se infiltraron en el

suelo.

Una vez que se obtuvieron los intervalos de tiempo para cada volumen de agua infiltrada, se
utilizd el modelo Kostiakov (1932) para describir el proceso de infiltracion base y obtener

parametros hidraulicos del suelo.

La recoleccion de muestras de suelo para la determinacion de la curva de retencion se realizd
con cilindros de acero inoxidable de 100 cm?, estos tienen un filo de corte en la parte inferior
que permite el empuje contra el suelo y reduce los efectos perturbadores. Los anillos con las
muestras de suelo se trasladaron al laboratorio. Se colocaron en la caja de arena (figura 5) a
succiones de 30 hPa, 60 hPa y 100 hPa y se recopilaron datos de peso tras pasar al menos 10
dias bajo cada succion. Este equipo permite obtener valores de humedad de la curva de

retencion de agua para entre pF 0y pF 2.

Figura 5. Anillos con muestras de suelo en el equipo caja de arena.
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Después los cilindros pasaron a platos de presion donde se sometieron a presiones de -0,33 bar
y -1 bar, para obtener puntos de la curva en el rango de 2 'y 3 en la escala pF. Por ultimo, estos

anillos se colocaron en el horno para obtener la masa seca constante a 105°C.

Con los datos obtenidos de peso relacionados a la presion aplicada se obtuvieron los parametros
de la curva. Se utilizd el modelo Campbell (1974), que ajusta los datos en una linea recta en

una grafica logy-log6 con una pendiente —b.

Ademas, con la informacion de masa a 105°C y el volumen conocido de los cilindros, se obtuvo
la densidad aparente (ecuacion 7). A partir del valor de densidad aparente, segln la ecuacién

8, también se obtuvo la porosidad total para cada fecha.

Densidad aparente (D,) = peso de suelo seco [EC 7]

volumen del cilindro

Porosidad total (P;) =1 — densidad aparente [EC 8]

densidad real

Donde el valor de densidad real corresponde a la densidad de la fase solida del suelo y tiene un
valor de 2,65 g/cm?® (Chavarria, 2011).

4.2 Cuantificacién de huellas hidricas

Para la cuantificacion de la huella hidrica, fue necesario determinar la evapotranspiracion real
(ETa) diaria del cultivo, que corresponde al requerimiento hidrico de la planta durante toda la
duracion del cultivo. Primeramente, se determinaron datos como la evapotranspiracion
potencial de referencia, irrigacion, precipitacion y a partir de estos se calculé la ETa por dos
métodos, CropWat y balance de Saldo hidrico. Estos calculos se detallan a continuacion.

4.2.1 Célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETO)

Para el calculo de la ETO se hizo uso de la herramienta CROPWAT 8.0 (FAO, 2009) que utiliza
como parametros de entrada los promedios diarios de temperatura min (°C), temperatura
méaxima (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (km/h) e insolacién solar (horas). El
software, ademas toma en cuenta informacion suministrada de altitud, longitud y latitud de la

finca.
4.2.2 Aproximacion de lamina de riego

Debido a la falta de registros e informacioén por parte de los agricultores, se realizd una
estimacion de la irrigacion realizada a los cultivos. Se utilizaron datos de un equipo instalado

en el campo, el Soil VUE™]0 (figura 6), que es un sensor de perfil de contenido de agua del
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suelo (Reino Unido, Campbell Scientific). Los picos de humedad detectados a 10 cm de
profundidad se contrastaron con la informacion de lluvia, con una resolucion de 4 minutos en
ambos casos, para determinar los dias de riego. La lamina aplicada por dia se aproximo con
informacion de caudal y horas de riego determinadas por Miranda (2021) en un estudio

realizado en el mismo parcela agricola.

[ semsit
: 10

&“‘e‘;-‘m
Figura 6. Sensor SoilVUE™10 marca Campbell Scientific.
4.2.3 Célculo de la evapotranspiracion real por el método CropWat

El célculo de la ETa se realiz6 utilizando el software CropWat 8.0 descrito anteriormente.
Aunque el fin Gltimo del programa es diferente (programar el riego y asi asegurar la
productividad mas alta), este se basa en el calculo de la evapotranspiracion de los cultivos y
por tanto, se pueden emplear para inferir las huellas hidricas verde y azul (1ICA, 2017). El
mismo tiene parametros de entrada relacionados al clima (con que realiza el calculo de ETO0),

precipitacion, cultivo, suelo e irrigacion, como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Interfaz de CropWat 8.0 para determinar requerimientos hidricos de la planta.

Los parametros de clima y precipitacion se obtuvieron de la estacién meteoroldgica ubicada en

la parcela agricola para las fechas referentes de ambos cultivos. El cuadro 2 muestra los

parametros utilizados en la seccion de cultivo para ambos periodos, los mismo corresponden a
duraciéon de cada etapa (FAO, 2006), coeficiente del cultivo (FAO, 1979), profundidad
radicular, fraccién de agotamiento critico (FAO, 1979) y factor de respuesta rendimiento (FAO,

2006).

Cuadro 2. Variables de entrada del cultivo para el calculo de evapotranspiracion real, por el

método CropWat.

Inicio

Desarrollo

Medio Fin

Total

Dias cultivo E515
Dias cultivo Alvara
Kc
Profundidad radicular
Agotamiento critico (Ac)
Ky

50
35

22
18
0,7
0,04 cm
0,2 -
0,45 0,8

0,85
0,12 cm

65
50
1,05
0,2cm
0,3
0,8

20
15
0,75
0,2cm
0,3
0,3

157
118

1,1
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Para completar la seccidén de informacion del suelo se utilizd el modelo de la curva de
calibracion (seccion 4.1.2) donde la humedad del suelo disponible total corresponde a la
diferencia en el contenido de humedad del suelo entre la capacidad de campo (CC) y el punto
de marchitez permanente (PMP); y aproximaciones de infiltracién a partir de la curva. Los

datos utilizados se observan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Variables de entrada del suelo para el célculo de evapotranspiracion real, por el

método CropWat.

Humedad de suelo disponible total (mm/metro) 180
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion (mm/dia) 200
Profundidad radicular méxima (cm) 30
Agotamiento inicial de humedad de suelo (%) 20

Con estos datos proporcionados al programa CropWat 8.0, se obtuvieron los valores de ETa
diaria. El software incluye un enfoque simple para considerar el efecto de las condiciones sub-
Optimas de humedad del suelo, por medio del coeficiente de estrés hidrico del cultivo (Ks) y el

factor de respuesta del rendimiento (Ky), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

ETa = ETc * Ks [EC 9]

Agua disponible total—Agotamiento de la zona radicular
Ks = [EC 10]

Agua disponible total—Agua facilmente aprovechable

Donde el agua facilmente aprovechable (AFA) se expresa en porcentaje 0 en mm sobre una

cierta profundidad de suelo y es dada por la ecuacion 11.
AFA = Ac * ADT [EC 11]

Donde Ac es la fraccion promedio del total de agua disponible total (ADT) en el suelo que

puede ser agotada de la zona radicular antes de presentarse estres.
4.2.4 Célculo de la evapotranspiracion real por el método Saldo hidrico

Este segundo método para el célculo de la ETa se basa en el balance hidrico del cultivo, por
medio de una cuantificacion de “Saldo hidrico” de agua que entra o sale diariamente al sistema,
siguiendo EC 12, que es un arreglo de la EC 4, discriminando los valores de agua interceptada

por las hojas de plantas y agua ascendente por capilaridad:
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ETa= (P+1)- (E+ Dp) - AS [EC 12]

Donde (E+Dp) representa el agua extra sin capacidad de ser almacenada en el perfil a 15 cm
de profundidad, (P+I) corresponden a la irrigacion (mm) aproximada en la seccion 4.2.2 y la
precipitacion (mm) respectivamente. Finalmente AS corresponde al cambio en el

almacenamiento de agua en el suelo.
4.2.5 Huella verde y huella azul

Una vez que se determind el ETa del cultivo, este se dividié en los componentes azul y verde.
Las formulas generales utilizadas para la estimacion de los componentes verde y azul se

describen a continuacion (1ICA, 2010).
Requerimiento de riego = RAC - Precipitacién efectiva [EC 13]
ETazul = min (Riego neto total, Requerimiento de riego) [EC 14]
ETverde = min (Requerimiento hidrico de cultivo, Precipitacion efectiva) [EC 15]

Finalmente, la ETa total para ambos componentes, en unidades de metro, se dividid entre un
rendimiento de 40 ton/ha (FAO, 1979) segun ecuacion 16 y 17.

m3 Etverde
HHvere (E) ~ rendimiento [EC 16]
m3 Etazul
HHazul (E) ~ rendimiento [EC 17]

4.2.6  Calibracion de sensores CS650 y determinacién de agua superflua

Se utilizaron dos sensores CS650 de Campbell Scientific instalados en el cultivo a 30 cm de
profundidad, que es un sensor inteligente de oscilador de linea de transmision que utiliza dos
varillas paralelas, cada una de 12 cm de longitud y 3,2 mm de diametro separadas por 32 mm,
para formar una linea de transmision (Caldwell et al., 2018). La frecuencia de oscilacion
medida o el tiempo de viaje en los dos sentidos se multiplica por 128 para obtener el periodo

promedio que esta inversamente relacionado con la permitividad dieléctrica relativa (Ka).

Se realizd la calibracion en el laboratorio para conocer la relacion entre la lectura de
permitividad y la humedad contenida en el suelo, por medio de un modelo semi empirico de

tres parametros de ajuste. El procedimiento seguido se describe en el anexo 1, donde se tomaron
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6 puntos (la figura 8 muestra la medicidn del punto saturado) con su respectiva replica, por

duplicado.

Figura 8. Determinacion punto de saturacion para el modelo de calibracion de los sensores de humedad.
Finalmente, el modelo empirico utilizado se describe en la ecuacién 18.
6 =m=x Ka* - f [EC 18]

Donde 6 es la humedad presente en el suelo (m®/m3), Ka es la permitividad leida en el sensor

y m, By a son pardmetros de ajuste.

4.2.7 Calculo huella gris

El célculo de la huella gris de los cultivos se realiz6 segun la ecuacion 19.

carga de contaminante (L
HH @)

gris (%) = * : [EC 19]

concentracion natural de NO3—concentracion maxima NO3  rendimiento

Para determinar la carga de contaminante (L) se utiliz6 la ecuacion 20, donde la concentracion
maxima corresponde a 50 mg/L segln el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales
N° 33601 vigente para Costa Rica y la concentracion natural es de 10 mg/L (Solano, 2011).

L = agua lixiviada * concentracion de NO5 * area [EC 20]

El valor del agua lixiviada (mm) se determind a partir de la informacién diaria de los sensores
colocados en el campo a 30 cm de profundidad, contrastada con la capacidad de campo
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determinada en la seccidén 4.1.2. La concentracion de nitrato utilizada fue de 100 mg/L,
utilizando con la referencia el trabajo de Miranda, A. (2020), en que se determinaron
concentraciones de distintos contaminantes para este mismo campo agricola. Finalmente, el

area utilizada fue correspondiente a la media hectarea del cultivo.
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5. Resultados y discusion

5.1 Caracterizacion del sitio, suelo y variables climatoldgicas

511

Informacion climatoldgica y evapotranspiracion real

El procesamiento de los datos obtenidos de la estacidn meteorologica permitio obtener

informacion de entradas (P + 1) de agua al sistema para los dos periodos de cultivo (Figura9y

10). Ademas, a partir de esta informacién meteoroldgica, se obtuvieron los valores de ETO y

posteriormente de ETa por el método CropWat y el balance de Saldo hidrico, obteniendo

resultados promedios de 3,2 mm diarios para el cultivo E515, por ambos métodos, y 3,2 mmy

3,4 mm para el Alvara, respectivamente. Estos resultados son congruentes con otro estudio que

cuantifico la ETa en la zona norte de Cartago (Quesada, 2017), en que se obtuvo un valor de

3,6 mm/dia para el cultivo de cebolla.

Aunque la ETa sefiala un valor similar para ambos, el valor potencial (ETO) si mostro ser mayor

para el cultivo de Alvara. Los factores meteoroldgicos que determinan la evapotranspiracion

son los componentes del tiempo que proporcionan energia para la vaporizacion (FAO, 2006),

por lo que este resultado es congruente con las mayores temperaturas, de hasta 18,2 °C, y

mayores picos de radiacion solar experimentadas por este cultivo. Posteriormente, el ajuste a

ETa toma en cuenta las condiciones reales de agua disponible en el suelo, por lo que aumenta

el valor para el cultivo de E515 debido a mayores entradas de agua, contrario a lo que sucedid

en el Alvara, como se explica a continuacion.
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Como se observa en la figura 9, la cebolla E515 inici6 con dias de lluvia de hasta 61 mm/dia,
debido a que este se desarroll6 en la época de transicion a temporada seca, que para la Region
Central Oriental inicia generalmente en diciembre (Manso, Stolz, & Fallas, 2005). Para este
mes, corresponde aproximadamente al dia 68 de 157 del cultivo, lo que muestra la transicion
en la mitad del cultivo, desarrollandose asi la primera mitad en meses lluviosos la segunda

mitad en época seca.

Con el descenso de las lluvias se dio el aumento en el riego para satisfacer las necesidades del
cultivo. Las estimaciones realizadas apuntan a una aplicacién promediada de 17 mm de agua

semanales, con un total de 44 riegos detectados.

Para todo el cultivo se obtuvo un balance de 641,4 mm de lluvia y 370 mm de agua de riego,
de los cuales 493, mm y 500,6 mm corresponden a los valores de ETa para los métodos de

Saldo hidrico y CropWat respectivamente.

85 85
80 Precipitacié 80
75 mmm Precipitacion L 75
70 —— Evapotranspiracién real método cropwat 70
65 L - 655
£60 —— Precipitacién + Irrigacion L 50 €
o 55 Evapotranspiracién real método saldos 55 2"

L 203

dia del cultivo Alvara

Figura 10. Datos meteorologicos del cultivo Alvara.

Para el caso de la cebolla Alvara (figura 10) las entradas de agua se deben mayormente a las
precipitaciones, siendo las mayores de hasta 80,4 mm en el dia 94 y de 34,8 mm en el 95. Esto
debido a que se desarroll6 en los meses de abril a agosto (2021), siendo mayo el inicio de la
época lluviosa (Manso et al., 2005). Se obtuvo que el total de precipitaciones durante los meses
de cultivo fue de 504,6 mm, mientras que la estimacion del riego sefialé Unicamente 4
aplicaciones de aproximadamente 15 mm, para un total de solamente 60 mm de agua irrigada.
Esto indica un total de entradas de 564 mm, lo que corresponde a aproximadamente la mitad

en comparacion a las entradas observadas para el cultivo E515, que llegaron hasta los 1011

45



mm de agua. El total de ETa del cultivo Alvara fue de 398,6 mm por método de Saldo hidrico

y 382,4 por método CropWat.

Si comparamos la ETa de ambos cultivos, el E515 tuvo un promedio de 497 mm/cultivo
mientras que Alvara de 390 mm/cultivo. Que E515 fuera superior por 107 mm es un resultado
esperado, debido a la mayor duracion de tiempo de desarrollo del cultivo que genera una mayor
demanda del recurso y a una mayor cantidad de entradas de agua, en que el promedio diario de

P+I supera por casi 2 mm al cultivo de Alvara.
5.1.2 Caracterizacion del suelo

Los resultados obtenidos para el modelo de la curva caracteristica de retencion de agua (cuadro
4) muestran que la densidad aparente del suelo aumentd, pasando de 1,15 a 1,36 al final del

cultivo.

Cuadro 4. Parametros obtenidos para el modelo de la curva de retencion de Campbell (1974).

Da (g/cm®) 05 (cm3/cmd) b v,
Rango 1,08-1,23 53,70 - 59,18
Dia Promedio 1,15 56,44 -5,24 2,7
57 Desviacion
0,07 2,79
estandar
Rango 1,19-1,35 49,03 — 55,12
Dia Promedio 1,27 52,08 -3,67 12,3
61 Desviacién
0,08 3,10
estandar
Rango 1,26 — 1,45 45,08 — 52,29
Dia Promedio 1,36 48.69 -8,07 13,1
118 Desviacion
0,09 3,68

estandar

W, : presion de entrada de aire, Da: densidad aparente, 8,: contenido de agua volumétrico saturado, b: pardmetro de ajuste

relacionado a la distribucién de tamafio de poro.

El valor de W, también aumentd con el tiempo, lo que sefiala un efecto de union y reduccién

de poros (Eyo et al., 2022). Esto retoma el concepto de entrada de aire como el valor de succion
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en el cual el aire comienza a ingresar a los vacios mas grandes del suelo, siendo necesaria una

mayor succién cuando se trata de poros de menor tamafio ejerciendo fuerzas de adhesion.

El valor de la pendiente -b corresponde al parametro empirico de retencion de agua del suelo,
el cual vario entre 3,67- 8,07, lo cual coincide con un suelo franco arenoso, relacionado a un

valor de 4,9y a un 6, de 43,5 cm®cm?, segiin (Clapp & Hornberger, 1978).

En la Figura 11 se detalla la curva caracteristica linealizada (a) y graficada en su forma
semilogaritmica (b), donde es posible visualizar los cambios en cuanto a la retencion de

humedad en el suelo, comparando el dia 57 con el 118.
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Figura 11. a) y b) Curva caracteristica de retencién de agua.

En la figura 11a se observa que el 8, aumenta a lo largo del cultivo, iniciando con un valor
de 0,28 cm3/cm? para el dia 57 y terminando con 0,38 cm®/cm? para el 118. Lo mismo en el
caso de Oppp en que pasa de 0,12 cm®/cm?® a 0,21 cm®/cm®. Asi, el valor de agua disponible

total se mantuvo alrededor de 0,165 a lo largo de desarrollo del cultivo.

Sin embargo, si hay un cambio en la distribucion del espacio poroso, que provoca que se
retenga el agua con distinta energia. Al final del cultivo se requeria de 0,1 cm3/cm?® mas de
humedad en suelo para que las fuerzas de succién de la raiz superaran las fuerzas de adhesion
a la superficie, debido al mayor contacto del espacio poroso, en comparacion con el dia 57. La
mayor dispersion de las particulas y su mayor superficie de contacto, caracteristica de los poros
de tamafio menor a 0,2 um, favorecen que el suelo capte agua adherida a la particula por
adhesién superficial, que la convierte en agua no disponible para las plantas (Rucks, Garcia,
Kaplan, Ponde de Ledn, & Hill, 2004).

En sintesis, estos resultados sefialan que al final del cultivo el suelo tiene una mayor densidad
aparente y por lo tanto menor macroporosidad. EI aumento en la densidad puede deberse a la
compactacion posterior al arado del suelo, conocida como “pie de arado”. Esta es una préctica
agricola comun en que el paso recurrente del instrumento a lo largo de los dias va creando una
capa dura de 25 a 35 cm (Redagricola, 2017). Esto, segin A. Alvarado & Forsythe (2005),
podria afectar negativamente el desarrollo del sistema radical de los cultivos y reducir la

velocidad de infiltracion, con el consecuente incremento en la tasa de erosién del suelo.

48



En el cuadro 5 se observan los resultados obtenidos a partir de las pruebas de infiltracion. Se
observa como el valor promedio de infiltracion base (Ib) promedio disminuye a lo largo del

cultivo hasta llegar a 0,82 = 0,14 mm/min con 95% de confianza.

Cuadro 5. Pardmetros obtenidos a partir de la curva de infiltracion.

a U Ib (mm/min)
Rango 70,44-104,65 -0,35--0,19 0,78-1,56
Dia Promedio 87,55 -0,27 1,12
61 Desviacion
] 15,12 0,07 0,30
estandar
Rango 49,77-85,57 -0,34- -0,23 0,55- 1,15
Dia Promedio 67,67 -0,29 0,85
78 Desviacion
) 18,27 0,05 0,31
estandar
Rango 52,43 — 83,49 -0,31--0,27 0,66 —0,99
Dia Promedio 67,96 -0,29 0,82
118 Desviacion
) 15,53 0,20 0,14
estandar

a: Pardmetro empirico de ajuste vinculado a la humedad inicial del suelo, p: Pardmetro empirico de ajuste relacionado a la
estructura del suelo, Ib: infiltracién basica.

La velocidad de la infiltracion indica el tiempo necesario para la incorporacion de la [amina en
el suelo, asi el modelo de infiltracion permite conocer los mm de agua excedentes (Assan &
Gorosito, 2010). Estos promedios de Ib indican que lluvias o riegos de una intensidad mayor a
0,82 mm/min no generaba escorrentia en el dia 61, mientras que para el final del cultivo es

probable que si.

La disminucion del parametro p, del dia 118 en comparacion al 61, esta relacionado con una
pendiente cada vez mas decreciente conforme se desarrollé la cebolla. Esto indica menor
capacidad de infiltracion para un mismo tiempo (Weber & Apestegui, 2016). La Figura 12
muestra un analisis elaborado a partir de los parametros de infiltracion obtenidos para el dia 61
y 118.
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Figura 12. Curva de infiltracion y analisis de eventos supuestos.

Del grafico se interpreta que para inicios del cultivo (dia 61) se requeria de un evento (B) de
8,2 minutos con una precipitacion de 2,5 mm para sobrepasar la capacidad de infiltracion y
tener procesos de escorrentia. Mientras que para el final del cultivo (dia 118) un evento (B) de
la misma intensidad llega a su maxima capacidad de infiltracion al haber transcurrido la mitad
del tiempo (4 minutos). Esta es una consecuencia esperada, debido a que uno de los factores
que influyen en la infiltracion del suelo, y que cambid a lo largo del cultivo, es la estructura
(Assan & Gorosito, 2010). Una estructura favorable se relaciona a suelos arenosos gruesos,
mientras que los suelos arcillosos densos suelen tener infiltracion lenta (Fischer, Tischer,
Roscher, & Eisenhauer, 2014). Asi, la infiltracion tiene una relacion directa con la estabilidad

estructural (Ball, 2011), la cual se vio afectada por compactacion.

El contraste de la infiltracion a lo largo del cultivo aumenta conforme crece la duracion del
evento, como se observa en los puntos C y D, en que para una intensidad de 1,5 mm/min de
lluvia inician a generar escorrentia hasta una duracion de 55 minutos, pero tarda solo 23

minutos al final del cultivo (dia 118).

5.2 Cuantificacion de las huellas hidricas

5.2.1 Estimacién ETa por componente azul y verde

A partir de los datos obtenidos de caracteristicas de suelo y clima, se calcul6 la ETa (figura 9

y 10) por medio de CropWat y del balance de Saldo hidrico. Posteriormente, segun la ecuacion
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13 y 14 se estimaron los componente azul y verde que conforman los valores de ETa totales.

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 6.

Cuadro 6. Resultados evapotranspiracion real métodos CropWat y Saldo hidrico.

Método CropWat Método Saldo hidrico

E515 Alvara E515 Alvara
ETa verde (mm/cultivo) 156,8 295,6 241,6 370,5
ETa azul (mm/cultivo) 280,4 60,0 246,0 60,0
ETa total (mm/cultivo) 437,2 355,6 487,6 430,5

Se obtuvo valores mayores de ETa verde para cultivo de Alvara, lo cual se espera al haberse
desarrollado en época lluviosa (Romero et al., 2016). La precipitacion efectiva logré abastecer
la mayoria del requerimiento hidrico de la planta, donde el componente verde comprendié mas

del 83% del total en ambos métodos.

Consecuente a esto, se obtuvo un mayor porcentaje de ETa azul para el cultivo E515. Este
cultivo tuvo la incorporacion de una mayor lamina de riego neto, correspondiente a 280 y 246
mm de agua, segun el método CropWat y Saldo Hidrico respectivamente. La fuente de este
riego, segun informacion aportada por los agricultores, corresponde a un pozo (extraccion de

agua subterranea).

5.2.2 Calculo huella verde y huella azul

Al traducir los valores de ETa a huellas hidricas (segun ecuaciones 15y 16) se obtuvo un valor
promedio de ambos métodos para huella azul + verde de 115,6 m*/tonelada de cebolla E515 'y
98,3 m®/tonelada de cebolla Alvara. Los valores individuales por huella y métodos se presentan

en la figura 13.
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Figura 13. Resultados huella hidrica verde y azul para cultivo E515 y Alvara, por ambos métodos.

Estos resultados tienen coherencia y respaldo de otros datos reportados en el mundo para
cultivos de cebolla. Un estudio que cuantifico la huella hidrica de un cultivo de cebolla en Perd
en un suelo franco arenoso (Céceres, 2018), muestra valores de huella hidrica azul + verde de
aproximadamente 77 m3/ton, mientras que, otro realizado en Iran (Esmaeilzadeh, Reza, &
Khoshnevisan, 2020) sefialé valores de 154 m3/ton de cebolla.

En esta figura se visualiza como ambos métodos difieren mayormente, para un mismo cultivo,
en el valor de la huella verde, siendo Saldo hidrico el método con valores mayores. Esto puede
deberse a que toda la diferencia del calculo se traslada al componente verde, ya que el azul esta
determinado por la ldmina neta aplicada, segun el 1ICA (2017), y el resto del requerimiento

hidrico se asume es satisfecho por las lluvias.

5.2.3 Calculo de la huella gris

Por ultimo, se realizé la estimacion de drenaje profundo por medio de los sensores de humedad
CS650. Los resultados de la calibracion de los sensores se muestran en el cuadro 7 y la figura
14.
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Cuadro 7. Parametros empiricos obtenidos para la modelacion de la curva de calibracion de
los sensores de humedad CS650 (Campbell Scientific), EC 17.

o n B
Rango 0,047 - 0,051 2,886 — 2,904 2,971 -2,989
Promedio 0,049 2,895 2,980
Desviacion estandar 0,001 0,006 0,006

a, n, B: Parametros de ajuste empirico del modelo de calibracion.

Se obtuvieron los pardmetros de ajuste de la ecuacion 17, o de 0,05, n de 2,89 y B de 2,98, con
un 95% de confianza. El valor estadistico minimo de Ka para el modelo fue de 1,8, donde el

promedio de los datos obtenidos en el campo fue de Ka = 12,8 y el maximo fue de Ka = 25,3.

0.60
0.50
0.40
k=
EE 0.30
g A Datos observados C1
0.20
B Datos observados C2
0.10
Tetha = 2.895* Ka*0.049 —2.980, r2: 0.92
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Permitividad dieléctrica, Ka
Figura 14. Curva de calibracion sensores de humedad.

El modelo descrito en la figura 14 se obtuvo con un coeficiente de determinacion (r?) de 0,92,
que indica una un buen ajuste de la regresion, donde la variable Ka (X) es capaz de explicar

buena parte de la variable de humedad en el suelo (Y) (Novales, 2010).

A partir del modelo obtenido y de los valores de Ka registrados por los sensores CS650 durante
ambos periodos de cultivo, se calcularon los valores de 6 diarios en el suelo. Este dato,
contrastado con la informacion de capacidad de campo a lo largo del cultivo, permitié estimar
la ldmina de agua que entré a 30 cm de profundidad y que superaba la capacidad de
almacenamiento del suelo. Esta condicion provoca que se mueva horizontal y verticalmente

transportando la carga de nitrato (NO3) a otros cuerpos de agua.
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Esta carga calculada y otros datos referentes a la concentracion de nitratos, utilizados para el

calculo de la huella gris, se encuentran en el cuadro 8.

Cuadro 8. Datos obtenidos a partir de los sensores para el calculo de huella gris en ambos

cultivos.

Concentraciéon  Concentracion  Concentracion

Tiempo L o HH gris
Sensor de NO3 maxima NOz  natural de NO3
(semanas) (cm/sem) (m3/ton)
(kg/m?®) (kg/m?) (kg/m?®)
o Sl 2,15 301,4
7 22,4
w S.2 1,66 236,5
0,1 0,05 0,01
< S1 1,65 173,4
S 16,9
< S22 0,17 17,7

L: Carga de contaminante, HH: huella hidrica.

Asi, se obtuvo que la huella gris del cultivo de E515 es en promedio 268,95 m®/ton y de 95,5
mq/ton de cebolla Alvara, que representan valores del 70% y 49% del total de la huella hidrica
de los cultivos, respectivamente. La mayor cantidad de agua necesaria para diluir la carga del
cultivo E515 se relaciona con una mayor cantidad de dias de desarrollo, que consecuentemente

indica una mayor aplicacién del quimico.

Pero a esto se suman las entradas de agua que experimentaron ambos periodos de desarrollo,
que cumplen la funcion de transportar el soluto (Turkeltaub, Kurtzman, Russak, & Dahan,
2015), y que fueron mucho mayores para la cebolla E515. Esto ya que el agua en exceso
suministrada al cultivo (P o 1) se empieza a drenar al superar el punto de saturacién o capacidad
de campo (Ball, 2011) recargando los cuerpos de agua subterraneos, hasta que superen la

capacidad de infiltracion del suelo y empiecen a generar escorrentia.

Este resultado permite interpretar que, al aplicar cantidades mayores a las necesarias de riego
0 experimentar eventos fuertes de lluvia (como se observé en el analisis realizado en la figura
12, en que se sobrepasa la capacidad de infiltracion) y sumarlo a cantidades excesivas de
fertilizantes, el componente gris puede convertirse en el mayor porcentaje de la huella hidrica
de la cebolla. Esto tendria repercusiones directas en cuerpos de agua subterraneos o incluso
superficiales que se encuentren a una menor altura (Grigg, Southwick, Fouss, & Kornecki,
2003) (Elrashidi, Mays, Fares, Seybold, & Harder, 2005).
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Un estudio realizado en un campo de produccion de cebolla en Colombia (Higuera, 2019)
también encontré como resultado de la cuantificacion de la huella hidrica del cultivo que el
componente gris tuvo mayor incidencia sobre el total. Higuera (2019) lo relacion6 con las
practicas agricolas poco sostenibles y uso excesivo de productos de control fitosanitario y
fertilizantes que posteriormente son arrastrados por escorrentia a los rios y aguas subterraneas.
Entre las principales consecuencias ambientales relacionadas a estos procesos se destacan la
eutrofizacion de fuentes superficiales y la contaminacion hidrica de reservorios subterraneos,

teniendo asi posibles efectos en la salud y los ecosistemas.

Estos resultados muestran como la agricultura no solo es el sector que mayor agua demanda en
mundo, si no que a su vez podria constituir uno de los grandes contaminantes de cuerpos de
agua, por lo que debe darse la importancia ambiental y de salud humana que representa. Asi,
se reconoce como una herramienta Util para contrarrestar esta problematica, el conocimiento
de propiedades fisicas y el uso de modelos de calculo de huella hidrica para un mejor manejo
del recurso hidrico, que son capaces de propiciar un aumento de la eficiencia de uso del agua
y de fertilizantes nitrogenados, lo que a su vez protegerd las aguas subterraneas de

contaminantes (Chartuni, Carvalho, Francisco De Assis Marcal, & Ruz, 2007).
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Conclusiones

Las propiedades fisicas del suelo variaron a medida que el cultivo Alvara se desarrolld
y al ser sometido a practicas agricolas, propiciando un aumento en la densidad aparente
y una menor tasa de infiltracion en la etapa final.

La huella hidrica total obtenida para el cultivo E515 fue de 378,25 m*/ton por el método
de CropWat y 390 m3/ton por el método de Saldo hidrico, mientras que para la cebolla
Alvara fue de 184 m*/ton y 203,1 m3/ton respectivamente, siendo en ambos casos mayor
el dato por Saldo.

Ademas, se observa que la huella hidrica total de cultivo Alvara en comparacion con la
E515 fue mayor por casi el doble de m® de agua por tonelada, debido a que tuvo una
duracion mayor (39 dias mas), por ende, una mayor aplicacion de fertilizantes, y a que
se desarroll6 mayormente en el periodo seco, haciendo uso de una mayor cantidad de
agua irrigada.

El uso de sensores permitid estimar el agua de drenaje profundo, correspondiente a la
lamina de la huella gris, sefialando resultados de carga contaminante de 1,9 cm/semana
para el cultivo de cebolla E515 y 0,9 cm/semana para el caso de Alvara.

Los eventos de lluvia que superen la capacidad de infiltracion del suelo y las entradas
que excedan su capacidad de almacenamiento provocan que la carga de contaminante
se traslade a otros cuerpos de agua.

Por Gltimo, se sefiala la importancia ambiental de la cuantificacion del componente gris,
al representar valores del 70% y 49% del total de la huella hidrica de los cultivos
estudiados, que representa una potencial fuente de contaminacion al no gestionar

correctamente las entradas de agua en relacion con la infiltracion base del suelo.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar estudios que, como este, utilicen datos reales tomados en el
campo, haciendo uso de tecnologias como lo son los sensores de humedad en el suelo.
Para una mayor precision en los resultados, en base a esta experiencia, se sugiere:
o Tomar una mayor cantidad de pruebas de infiltracion a lo largo del cultivo, con
un minimo de 4 repeticiones cada una.
o Contar con registros de riego y caudales exactos aplicados al cultivo que
estimen valores de ETa més cercanos a la realidad.
o Colocar sensores en todo el perfil, que permita estudiar el movimiento del agua
en las diferentes profundidades.
o Medir, por medio de toma de muestras en sitio, la concentracion de nitratos que
se lixivia.
Al tener los registros de lamina real aplicada por el agricultor, resulta de interés realizar
una comparacion con la estimacion calculada a partir de sensores de humedad, que
permita conocer la exactitud del dato.
El resultado de la huella hidrica gris de este estudio solo toma en cuenta uno (el mayor)
de los componentes quimicos de los fertilizantes aplicados a los cultivos. Sin embargo,
si se cuenta con registros de aplicacion e informacidén sobre su composicion, se
recomienda realizar la cuantificacion de cada uno individualmente y sumarlos.
Para futuras investigaciones, es importante complementar evaluando la variabilidad
espaciotemporal de la disponibilidad de agua azul y determinar cantidades aptas para
un consumo sostenible en una determinada cuenca, sin afectar negativamente al
ecosistema.
A partir de esta y otras investigaciones desarrolladas en la zona de Tierra Blanca,
realizar un analisis que plantee acciones para una mejor gestion del agua, tomando en
cuenta practicas como programacion de riego y dosificacion de fertilizantes, asi como
el uso de tecnologia de irrigacion.
Proveer a los agricultores de acompafiamiento y capacitacion, de manera que conozcan
las cantidades apropiadas de fertilizante a aplicar, de acuerdo con las caracteristicas de

su parcela.
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9. Anexos

Anexo 1
Protocolo Calibracion sensores de humedad

Elaborado por: Melany Diaz

Preparacion del suelo

1. Tamizar el suelo a utilizar durante el procedimiento, aproximadamente 5 kilos, en un
tamiz de 2 mm.

Fig 1. Tamiz

2. Anpartir de ladensidad a la que se debe trabajar, se calcula la cantidad de suelo requerido
para llenar cada cilindro (masa de suelo).
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Tabla 1. Célculo de la masa de suelo requerida por cilindro.

Volumen del cilindro | n*(A/2)>*B cm3
Diametro A cm
Alto B cm
Densidad aparente C g/cm3
deseada

Masa de suelo Volumen del cilindro *C g

Preparacion de cilindros y capsulas

Se requiere utilizar un cilindro empacado con suelo y dos capsulas de metal para cada punto
de la curva a elaborar. Por cada cilindro:

3.

©ooN A

10.

Coloque una cubierta de tela con una liga en la parte inferior del cilindro, segin se
muestra en la figura 2.

Anote el peso del cilindro con la “ropa” (cubierta de tela y liga).

Anote el peso de dos capsulas metélicas (se necesitan dos para cada cilindro).

Conecte el sensor al software para realizar las lecturas.

Llene los cilindros con la cantidad de suelo calculada en el punto 2.

Anote el peso (cilindro + ropa + suelo).

Cada cilindro se va a volver a empacar con distintas humedades, en la tabla 2 se observa
un ejemplo.

Tabla 2. Célculo de la cantidad de agua en gramos a agregar a cada cilindro.

W (contenido de
Tetha humedad)
Tetha Tetha/densidad

deseado del suelo

Cantidad de agua (g)

W*masa de suelo

Para esto, se coloca el suelo del cilindro en una bandeja, se agrega la cantidad de agua
correspondiente y se homogeniza.

Una vez que el agua se ha distribuido por todo el suelo de manera homogénea, volver
a empacar dentro del cilindro.

Medicion

Para este punto se deben tener todos los cilindros empaquetados con las distintas humedades.

11.

12.
13.

El primer punto es el suelo seco al aire, coloque el sensor dentro del suelo del cilindro
y espero que se estabilice la medicion.

Anote la medicion (voltaje o permitividad segun el sensor).

Seguidamente tome dos muestras de aproximadamente 5 g de suelo del interior del
cilindro y coloquelas en las capsulas metélicas previamente pesadas (para el airdry
puede tomar la muestra del suelo tamizado y dejar el cilindro intacto para su uso en el
punto 16).
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14. Anote el peso (masa de la capsula + suelo) y coléquelas rapidamente a la estufa a 105
°C.
15. Repita los puntos del 11 al 14 para cada cilindro.

Punto de saturacion
El dltimo punto es el suelo saturado, para este se utiliza el cilindro del punto airdry.

16. Colocar el cilindro en un recipiente, colocar el sensor e iniciar el llenado del recipiente
con agua como se observa en la figura 3.

Fig 3. Punto de saturacion

17. Una vez que el agua llega unos dos 2 cm por debajo de la altura del cilindro, retirar del
agua y esperar a que la medida se estabilice.

Lectura de muestras en el horno (esperar a que hayan perdido la humedad, llegado a peso
constante, para realizar estas lecturas).

18. Pesar las capsulas del horno hasta peso constante y anotar.
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