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Resumen- En este estudio se utiliz6 el software Cropwat 8.0, con el fin de evaluar la huella hidrica del café en la estacion experimental
Pueblo Bello en el departamento del Cesar, el cual se ve reflejado en la sostenibilidad Ambiental, social y econémica de la huella hidrica. Esta
metodologia se baso en el manual de huella hidrica propuesto por Hoekstra et al, en donde para calcular la huella hidrica se tomé como referencia
los datos climéticos para los afios 2017 y 2018, los cuales sirvieron para calcular la huella hidrica verde y el Agua Virtual. Finalmente, los
resultados mostraron que la huella hidrica en el 2017 fue 84,24 m3/afio y para el 2018 fue 86,58 m3/afio, lo cual demuestra que el consumo de
agua en la estacion experimental para estos afios fue bajo, ya que para producir 1 Kg de café se requirié aproximadamente 0,3 litros de agua.
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Abstract— In this study, the software Cropwat 8.0 was used to assess the coffee water footprint in Pueblo Bello experimental station in
the department of Cesar, which was reflected in the water footprint environmental, social and economic sustainability. This approach was based
on the water footprint manual proposed by Hoekstra et al, where to calculate the water footprint was taken into account as a reference the
climatic data for the years 2017 and 2018, which served for calculating green water footprint and Virtual Water. Finally, the results showed the
water footprint in 2017 was 84,24 m3/afio and in 2018 was 86,58 m3/afio, which demonstrate that the water consumption in the experimental
station for these years was low, because for producing 1 Kg of coffee it is required approximately 0,3 liters of water.
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I. INTRODUCCION

Durante las Gltimas décadas, la demanda global de agua, conducida principalmente por el crecimiento de la poblacién y desarrollo
econdmico ha estado incrementando en una tasa de 1% por afio; al mismo tiempo, el ciclo de agua global esta intensificandose debido al cambio
climatico, con regiones secas que se estan haciendo alin més secas y eventos extremos mas frecuentes [1,2].

Sin duda alguna, un indicador que permite monitorear el consumo de agua es la huella hidrica, el cual se refiere al consumo total de agua
que incluye consumo agua directa e indirecta (agua consumida para producir productos de entrada en el proceso de produccion) para producir
los bienes y servicios para un cierto grupo de personas [3; 4]; esto quiere decir, que la huella hidrica simultdneamente considera la cantidad y
la calidad de agua desde la perspectiva de produccion y cadenas de suministro, y esta cercanamente relacionada con los grupos asociados con
el consumo de agua, por lo tanto, provee una perspectiva nueva e innovadora para la gestién del agua [5,6.4].

Actualmente, existen diferentes modelos de simulacion de cultivo que se utilizan para evaluar la huella hidrica, tales como FASSET,
CROPWAT 8, DSSAT y WOFORST, los cuales predicen herramientas que ayudan a los tomadores de decisiones a manejar la planeacion de
recursos hidricos efectivos, proveen informacion precisa sobre los requerimientos de agua, y calculan el requerimiento de agua de irrigacion
como una funcioén del tipo de suelo, cultivo y condiciones climaticas [7,8, 9], la mayoria de estos métodos tienen la limitacién de que ellos no
pueden completamente capturar la variacion espacial del uso de agua a través de y entre los campos agricolas [10].

Por su parte, el sector econdmico que méas contribuye a la demanda global de agua es la agricultura, ya que es el mayor usuario de agua
dulce, contabilizando el 99% del consumo de agua global [11, 12]; dentro de este, se destaca el cultivo de café, ya que dentro de su proceso de
produccidn, una de las etapas que mas consumo de agua genera es el beneficio tradicional del mismo, en esta etapa se pueden llegar a emplear
hasta 40 litros de agua por kilogramo de café pergamino seco, distribuidos en 12,5% en el despulpado, 37,5% en el lavado y transporte de granos
y 50% en el transporte de la pulpa, la disposicion de estas aguas generalmente es inadecuada, debido a que se lleva a cabo en los afluentes
hidricos o en terrenos al aire libre [13].

Cabe destacar, que para el &rea hidrografica Caribe aproximadamente el 19% del agua virtual verde esta asociada al café, con 242,1 millones
de m3 de agua, ubicandose en el tercer lugar en cuanto a consumo de agua por productos agricolas, detras de los cultivos de platano y banano,
con 517,6 millones de m3 y 475,3 millones de m3 respectivamente [14].

De esta forma, se evidencia que uno de los principales aspectos negativos asociados con la produccion tradicional de café es el relacionado
con los impactos al agua, debido a que esta se utiliza para el beneficio del café, y las aguas mieles del proceso se vierten en rios y arroyos sin
ningun tratamiento, lo cual afecta directamente a los productores ya que este es un recurso valioso para ellos [15]. Por ejemplo, en las etapas de
despulpado y lavado, estas aguas residuales generan problemas de contaminacion de alto impacto ambiental, debido a la carga de contaminantes
organicos que son nocivos para los afluentes hidricos, la salud humana, la flora y fauna acuética [16,17].

Se puede sefialar, que la etapa en la que se encuentra el cultivo de café afecta el consumo de agua, ya que el alto consumo de este recurso
en la fase de Desarrollo inicial se debe a variaciones climaticas, la mayor exposicion del suelo y pequefia area de la hoja, mientras que, desde la
etapa de floracion hasta el comienzo del relleno de grano, la cantidad de agua aumenta mayoritariamente desde el area de la hoja grande de las

plantas [18,19].

Ademés, en Colombia los procesos que se llevan a cabo fuera de la granja contribuyen a casi el 80% de la disminucion del recurso agua sin
importar el Sistema de cultivo, teniendo en cuenta que actualmente en la mayoria de esos cultivos no hay tratamiento para reutilizar el agua
[20]. Como consecuencia de lo anterior, algunas sefiales perturbadoras de estrés climético son atribuidas a la huella hidrica en la produccion de
café, ya que se estima que una singular taza de café requiere el uso de cerca de 140 litros de agua, siendo la mayor parte atribuida al cultivo de
los arboles [21,22].

Cabe agregar, que cuando los residuos de café son vertidos a cuerpos hidricos se agota el oxigeno del agua, lo cual genera asfixia acuatica;
adicionalmente la descarga de nutrientes puede generar eutrofizacién, y el uso de las aguas residuales para riego puede afectar negativamente
al crecimiento de las especies vegetales [23,17]. Por otro lado, teniendo en cuenta el sistema de cultivo, los &rboles de café bajo sombra afectan
el contenido de agua del suelo incrementando la transpiracion en el nivel del sistema e incrementan la intercepcion de precipitacion,
potencialmente reducen la disponibilidad de agua para el cultivo sotobosque [24,25,26].

Similarmente, en el departamento del Cauca los granos de café rojo son preparados usando el método himedo, en donde la pulpa y el
mucilago son removidos después de la fermentacion y no se le da ningtn tratamiento para el reciclaje del agua [27]. No obstante, en los Gltimos
afios se han venido generando investigaciones relacionadas con tecnologias para optimizar el consumo de agua y aprovechamiento de los
subproductos, sin embargo, el beneficio himedo convencional del café se continGia implementando, y las tecnologias que han aportado las
investigaciones no se han utilizado debido a los costos que representan y a la falta de conciencia del caficultor [28].

A pesar de lo anterior, en la estacion experimental Pueblo Bello no se le hace ningln tratamiento al agua que es utilizada para el proceso de
produccion del café, esta proviene del Rio Ariguani, especificamente de un arroyo que se desprende de este, el cual abastece un acueducto
interno de 70.000 litros de agua. Teniendo en cuenta lo anterior, con este estudio se propone evaluar la huella hidrica del café, con el fin de tener
un panorama ambiental claro del nivel de sostenibilidad del mismo, que permita identificar estrategias concretas para la optimizacién de la
gestion del agua y que contribuya a mejorar la reputacién social y ambiental de la empresa.



Il. MARCO TEORICO
a. Huella hibrida

La huella hidrica de un producto es el volumen de agua dulce usado para producir el producto, medido sobre la cadena de suministro
completa. Es un indicador multidimensional, que muestra los volimenes de consumo de agua por fuente y volimenes contaminados por tipo de
polucion, los cuales son especificados geograficamente y temporalmente [3]. Segin Chapagain & Hoekstra [3] la huella hidrica de un producto
es calculada como la ratio del volumen total de agua usada (m3/afio) a la cantidad de la produccion (Ton/afio). La huella hidrica tiene tres
componentes: la huella hidrica verde (evaporacion y transpiracion de agua suministrada de la lluvia en la produccién del cultivo), la huella
hidrica azul (evaporacion del agua de irrigacion suministrada de las fuentes de agua superficiales y subterraneas renovables) y la huella hidrica
gris (volumen de agua dulce contaminada en el proceso de produccion.

La evaluacion de la huella hidrica consta de 4 etapas, la primera define los objetivos y alcance del estudio, mientras que la segunda etapa
contabiliza la huella hidrica, la etapa 3 constituye el analisis de sostenibilidad, y si la huella hidrica no es sostenible, entonces la etapa 4 sirve
para proponer medidas para lograr la sostenibilidad. El analisis de sostenibilidad es estructurado sobre las huellas hidricas de los diferentes
procesos que generan la huella hidrica del estudio, si las huellas hidricas de todos los procesos que componen la huella hidrica estudiada son
sostenibles, entonces este es sostenible también [29].

b. Huella hidrica azul
Se refiere al consumo de agua dulce, superficial o subterranea, en toda la cadena de produccién de un producto. Consumo se refiere a la
pérdida de agua en cuerpos de agua disponibles en la superficie o en acuiferos subterraneas en el area de la cuenca. Esta pérdida ocurre cuando
el agua se evapora, no regresa a la misma cuenca, es dispuesta al mar o se incorpora a un producto [3].
¢. Huella hidrica verde
Segln Hoekstra et al [3], la huella hidrica verde es el volumen de agua lluvia consumida durante el proceso de produccion. Esto es

particularmente relevante para productos agricolas y forestales, donde se refiere a la evapotranspiracion de agua lluvia total (de los campos y
plantaciones) mas el agua incorporada en el cultivo cosechado o madera.

) (Ec. 1)

Y Py Vol
HHproc.verde = Evaporaciéon de agua verde + Incorporacién de agua verde (tiempo

d. Huellahidrica gris

La huella hidrica gris de una etapa del proceso es un indicador del grado de contaminacién de agua dulce que puede ser asociada con la
etapa del proceso. Es definido como el volumen de agua dulce que es requerido para asimilar la carga de contaminantes basado en
concentraciones naturales de fondo y estandares de calidad de agua del ambiente existente. La huella hidrica gris es calculada dividiendo la
carga contaminante (C, en masa/tiempo) por la diferencia entre el estdndar de calidad de agua del ambiente para ese contaminante (la
concentracion maxima aceptable cmax, en masa/volumen) y su concentracion natural en el cuerpo de agua receptor (Cnat, en masa/volumen)
[3]. Lo anterior se representa en la siguiente ecuacion:

) L Vol
HHproc.gris = (

Cmax — Cnat \tiempo

) (Ec.2)

e. Agua Virtual

El Contenido de Agua Virtual (CAV) es definido como la cantidad de agua requerida para la produccion de bienes y servicios a través de
las cadenas de suministro [30].

f.  Evapotranspiracion ET

“La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de
la disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion de
radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo
proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacién directa del
suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso principal”

[31].

ETo es un parametro que combina el agua perdida desde la superficie del suelo y la superficie de la planta simultdneamente, el cual es
esencial en calcular el consumo de agua del cultivo y los requerimientos de agua de irrigacién [9].

El método de Penman.Monteith estd probado como uno de los métodos mas confiables y exhaustivos para la estimacion de la
evapotranspiracion y requerimientos de agua del cultivo, y es ampliamente utilizado [9], [32].

g. Variablas climaticas

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y
la velocidad del viento. [31



Otro variable climatica importante es la precipitacion, especificamente la precipitacion efectiva, la cual se define como la parte de la lluvia
caida en un sitio determinado que puede ser aprovechada directa o indirectamente por los cultivos establecidos en el area; estas dependen del
estado de humedad del suelo (o del régimen de riego) y es un factor clave para planificar las practicas de produccién de cultivos [33], [34].

h. Cropwat

Para el célculo de las variables climaticas, uno de los softwares mas utilizados es el Cropwat, este es un modelo recomendado por la FAO
para el manejo de irrigacién, que integra las variables clima, cultivo y suelo para evaluar la Evapotranspiracion de referencia (ETO0),
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y requerimientos de agua de irrigacion y mas especificamente el disefio y manejo de planes de irrigacion

[35], [36].

Cropwat ayuda en el célculo de los Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC) y la distribucion de agua 6ptima que resulta en el rendimiento
mas alto bajo condiciones de agua limitada, para un clima, cultivo y rendimiento dado. Ademas, muestra las consecuencias sobre el plan de
irrigacion en términos de eficiencia de aplicacion de agua y respuesta de rendimiento esperado. El modelo Cropwat es una herramienta confiable
para entender los Requerimientos de Agua del Cultivo, la planeacion de irrigacion y manejo de la irrigacion [37], [38].

i.  Sostenibilidad de la huella hidrica

El anélisis de sostenibilidad de la huella hidrica consiste en evaluar que tan sostenible es la apropiacion del recurso hidrico en ese proceso
con la finalidad de conocer cudl es la mejor asignacion posible del recurso para las personas, los ecosistemas y las actividades econémicas. La
sostenibilidad posee diferentes dimensiones (ecoldgica, social y econémica), los impactos pueden ser formulados a diferentes niveles (primarios
y secundarios), la HH tiene tres componentes (azul, verde y gris) por tanto la sostenibilidad de una HH puede abordarse desde un gran nimero
de puntos de vista distintos [3], [39].

j. Sotenibilidad ambiental

Teniendo en cuenta lo planteado por Hoekstra et al [3] y Esparza [39], el andlisis de la sostenibilidad ambiental se basa en dos criterios
fundamentales:

1. Cumplimiento de los requerimientos de agua del medio ambiente: los flujos de aguas superficiales y subterraneas deberan permanecer
dentro de ciertos rangos con respecto a la escorrentia natural. Estos rangos deben garantizar que haya agua suficiente para los ecosistemas
y los medios de subsistencia humana de las personas viviendo en el sector y que dependen de estos ecosistemas.

2. No excedencia de la capacidad de asimilacion de contaminantes: este criterio se refiere a que la calidad del agua debe permanecer dentro
de ciertos limites, que generalmente estan dados por las normas de calidad ambiental.

k.  Sostenibilidad social

El Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica se explica que, cuando el agua no es usada de manera equitativa en un proceso, la huella
hidrica es insostenible. Una determinada cantidad de agua dulce disponible debe ser asignada a satisfacer las necesidades basicas de los seres
humanos, se debe garantizar un abastecimiento suficiente de agua para beber, lavar y cocinar; de igual manera debe haber una asignacion
suficiente de agua destinada a la produccién de alimentos, esto implica que solo una parte del agua dulce que queda, tras atender las necesidades
de los caudales ambientales y las necesidades humanas basicas, puede ser destinada a bienes o usos de no primera necesidad. [3], [39].

. Sostenibilidad econémica

El Manual de Evaluacién de la Huella Hidrica indica que, cuando el agua no es usada de manera econdmicamente eficiente en un proceso,
la huella hidrica es insostenible. Los beneficios de una huella hidrica resultante de la utilizacién del agua para un determinado proposito, debe
ser superior a los costos totales asociados a dicha huella, caso contrario la huella serd insostenible. Si la huella hidrica no cumple alguno de los
criterios de sostenibilidad (ambiental, economica o social), no se puede considerar geograficamente sostenible [3].

m. Indice de Escasez Hidrica

Este corresponde a la relacion porcentual entre la demanda potencial del agua del conjunto de actividades socioeconémicas y la oferta
hidrica disponible en las fuentes abastecedoras [40] Este método calcula qué tan estresado esta el recurso en determinada zona, tomando en
cuenta la cantidad de agua superficial y subterranea que se utiliza para satisfacer las necesidades de la poblacion [41]. La escasez se presenta
cuando la demanda supera el abastecimiento de agua dulce en un &rea determinada [42], [41].

1. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS
a. Areade estudio

La zona de estudio es la Subestacion Experimental Pueblo Bello, la cual pertenece a Cenicafé y esta ubicada en el municipio de Pueblo
Bello, Cesar en el ecotopo cafetero 402 y en el cual, por condiciones ambientales y de suelos similares estan incluidos los municipios de
Valledupar y EI Copey, en el departamento del Cesar y Riohacha, Barrancas, Fonseca y San Juan del Cesar, en el departamento de La Guajira.
En esta zona la distribucion de la lluvia es unimodal con presencia del periodo de menor precipitacidn entre diciembre y marzo. El area en café
es de 9.825 hectareas, de las cuales entre el 65 y el 80% se encuentran establecidas en sistemas de produccién bajo sombra [43].
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Figura 1: Localizacion de la estacion experimental Pueblo Bello.
Fuente: Elaboracién propia.

b. Recoleccion y andlisis de datos
La huella hidrica del café se focalizé en los componentes azul y verde, asi como también el agua virtual de los cultivos de café para los afios
2017 y 2018. La informacion de rendimiento correspondid al promedio anual durante el ciclo de vida del cultivo para el café, es decir, el
promedio de la produccion del ciclo en la unidad de estudio.

La huella hidrica agricola de la cuenca del rio Ariguani correspondio a la sumatoria de la huella hidrica de cada subcuenca asociada al
cultivo de café y esta fue calculada de acuerdo a la ecuacion (3):

HHsubcuenca = Z cultivos RAC X Z cultivos area cultivada (Ec.3)

Donde; Area cultivada hace referencia a las sumatorias de las &reas sembradas en los cultivos de café en la subcuenca y RAC corresponde
a la sumatoria de los requerimientos de agua azul, verde y gris de los cultivos ubicados en la subcuenca.

El RAC se calcul6 mediante la ecuacion (4):
RAC = Kc X ETO (Ec.4)
Donde; el Kc es el coeficiente de evapotranspiracion del cultivo tomado de FAO [31], para el cultivo de café con suelo sin cobertura fue de

0,90-0,95 y 0,95. ETO fue calculada mediante el modelo de Penman-Monteith. Para la diferenciacion entre RAC azul y verde, se tomd la
diferencia entre el RAC del cultivo y la precipitacion efectiva (Ecuacion 5).

RAC azul = RAC — Pefectiva (Ec. 5)

Donde la Pefectiva se relaciona con el agua que efectivamente llega al cultivo y en este caso se calcul6 a través del modelo USDA SCS
(USDA Soil Conservation Service). Todos los calculos se realizaron con el software CROPWAT 8.0 [44]

Luego, se calculé el Agua Virtual teniendo en cuenta la huella hidrica obtenida y la produccion de café en la estacion experimental, lo cual
est4 consignado en la ecuacion (6):

Huella Hidrica

AV =
Producciéon de café

(Ec.6)

c. Analisis de datos

Para el analisis de la sostenibilidad se tomé como referencia la metodologia utilizada por Esparza [39] y Hoekstra et al [3], en donde se
evaluo qué tan sostenible es el uso del recurso hidrico en los cultivos de café y cudl es su efecto en las personas, en los ecosistemas y en la
actividad econdmica, debido a esto se evalud la sostenibilidad ecoldgica, econémica y social de la huella hidrica del café para los afios 2017 y
2018.

Los criterios que se tuvieron en cuenta para realizar el analisis de la sostenibilidad fueron los siguientes:
1) Analisis de sostenibilidad ambiental

Para realizar este analisis se sigui6 los lineamientos de la metodologia propuestos por Hoekstra et al. [33], donde se tuvo en cuenta la oferta
y demanda del recurso hidrico. A partir de esto se calculd el indice de escasez hidrico para establecer la disponibilidad de agua en la zona de
estudio (Ecuacion 7).

IE I = > huella hidrica anual (Ee. )
anuat = Oferta ambiental y regulada ¢




Para el andlisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica se comparé la demanda y oferta del recurso, donde la demanda corresponde
a la huella hidrica del cultivo de café y la oferta se asocia a la disponibilidad de agua en la unidad de estudio.

2) Analisis de sostenibilidad social

La sostenibilidad social se determin6 en funcion de si la produccion de café garantizaba un abastecimiento suficiente de agua para beber,
lavar, cocinar y para la produccion de alimentos en las areas de influencia directa del proyecto en funcién de los datos obtenidos de HH Azul.

3) Analisis de sostenibilidad econémica
La sostenibilidad econdmica se determiné a partir de los costos directos e indirectos del proceso de produccion del café, del analisis fisico-
quimico y tratamiento del agua.
IV. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION
a. Estimacion de la huella hidrica del café en 2017
Para el calculo de la huella hidrica del café producido en la estacion experimental de Cenicafé en Pueblo Bello, Cesar para el afio 2017, los
datos histéricos de Temperatura y Precipitacion fueron extraidos del Anuario Meteoroldgico Cafetero 2017 publicado por la Federacion

Nacional de Cefeteros FNC y Cenicafé [45], los cuales se presentan en las Tablas 1y 2.

Tabla 1: Temperatura de la Estacién Pueblo Bello en el afio 2017.

Mes Temp. Min. Med. (°C) | Temp. Max. Med. (°C) | Temp. Media (°C) | Hum. Rel. (%)
Enero 13.6 26.5 20.0 76.3
Febrero 14.4 27.6 21.1 72.7
Marzo 15.7 26.8 20.9 77.9
Abril 16.8 27.6 219 80.7
Mayo 17.5 26.7 21.6 86.3
Junio 175 26.8 218 85.7
Julio 174 27.0 21.6 85.6
Agosto 17.6 26.8 21.7 86.4
Septiembre 17.2 27.0 21.3 86.5
Octubre 17.1 26.8 213 86.0
Noviembre 16.7 25.9 20.8 87.4
Diciembre 14.1 26.4 19.7 79.3
Promedio 16.3 26.8 211 82.6

Fuente: [45].

Tabla 2: Precipitacion de la Estacion Pueblo Bello en el afio 2017.

Mes Precipitacion total (mm) Brillo sol (h)
Enero 2,6 8,2
Febrero 48,4 7,3
Marzo 108,1 54
Abril 163,0 6,2
Mayo 4234 5,8
Junio 564,9 5,6
Julio 2135 5,8
Agosto 1914 6,1
Septiembre 253,2 4,7
Octubre 296,3 4,7
Noviembre 219,3 5,6
Diciembre 71,8 8,7
Promedio 2129 6,2

Fuente: [45].

Los datos de velocidad del viento requeridos para el calculo de ETO se tomaron de la pagina web del International Research Institute for
Climate and Society IRI [46], los cuales se describen en la Tabla 3:



Tabla 3: Histdrico de velocidad del viento por mes.

Mes Vel. del viento (Km/dia)
Enero 172,8
Febrero 172,8
Marzo 172,8
Abril 172,8
Mayo 172,8
Junio 172,8
Julio 172,8
Agosto 1728
Septiembre 172,8
Octubre 172,8
Noviembre 172,8
Diciembre 172,8

Fuente: [46].

A partir de los datos meteorol6gicos presentados en las Tablas 2 y 3, se procedi6 a calcular ETo en el Software Cropwat 8.0, obteniendo los
resultados que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Célculo de ETO para el afio 2017.

Mes T.Min | T. Max Hum. | Viento Sol Rad ETo
°C °C % km/day | Hours | MJ/m#day mm/day
Enero 13.6 26.5 76 172 8.2 19.4 3.74
Febrero 14.4 21.6 72 172173 19.3 4.05
Marzo 15.7 26.8 77 172 |54 175 3.72
Abril 16.8 21.6 80 17216.2 19.1 3.96
Mayo 175 26.7 86 172|158 18.1 3.59
Junio 175 26.8 85 172|156 175 3.53
Julio 174 27.0 85 172 | 5.8 17.9 3.60
Agosto 17.6 26.8 86 172 | 6.1 18.7 3.68
Septiembre 17.2 27.0 86 172 | 4.7 16.4 3.36
Octubre 17.1 26.8 86 172 | 4.7 15.7 3.20
Noviembre 16.7 259 87 172 15.6 15.9 3.07
Diciembre 14.1 26.4 79 172|187 19.5 3.67
Promedio 16.3 26.8 82 17216.2 17.9 3.60

Fuente: Elaboracién propia.

Con base en la informacion presentada en la Tabla 4 se calculd la huella hidrica de la subcuenca del Rio Ariguani utilizando la ecuacion

(3):
Para obtener la ecuacion (3) fue necesario calcular primero el RAC, el cual se obtuvo de la ecuacién (4):
RAC = Kc X ETO (Ec.4)
RAC = 0,90 % 3,60
RAC = 3,24

Con este valor de RAC se calcula la huella hidrica verde utilizando la ecuacion (3), teniendo en cuenta que el area cultivada de café es de
26 Has, la ecuacion queda de la siguiente manera:

HHsubcuenca = 3,24 X 26
HHsubcuenca = 84,24m3 /afio

En la Tabla 5 se presenta los resultados de la huella hidrica por mes en el afio 2017.



Tabla 5: Huella hidrica por mes en 2017.

Mes KC | ETO0 | RAC | Huella Hidrica (m3)

Enero 09| 374 34 87,52
Febrero 09| 405| 36 94,77
Marzo 09| 3,72 3,3 87,05
Abril 09| 39| 36 92,66
Mayo 09| 3,59 3,2 84,01
Junio 09| 3,53 3,2 82,60
Julio 0,9 36| 32 84,24
Agosto 09| 3,68 3,3 86,11
Septiembre 09| 336| 30 78,62
Octubre 0,9 3,2 2,9 74,88
Noviembre 09| 307| 28 71,84
Diciembre 09| 367| 33 85,88
Promedio 0,9 36| 32 84,24

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se presenta la variacion en los resultados obtenidos de la huella hidrica por mes en el 2017.
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Figura 2: Variacion de la Huella hidrica por mes en 2017.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2 muestra que los meses del 2017 en los que mas huella hidrica se generd fueron los meses comprendidos entre diciembre y abril,
los cuales se consideran como los meses mas secos del afio, mientras que en los que menos huella hidrica se generd fueron los meses de
septiembre a noviembre, que son los que se consideran como himedos.

Para calcular la huella hidrica azul se ingresaron al software Cropwat 8.0 los datos de precipitacién mensual, con el fin de obtener Pefectiva,
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 5. Con base a esta informacion se utilizé la ecuacion (5):

RAC azul = RAC — Pefectiva (Ec.5)
RAC azul = 3,24 —1390,2
RAC azul = —1386,96
Debido a que el resultado fue negativo se concluye que no se requiere de agua azul o de riego, es decir, solo se abastece agua verde.
b.  Estimacion de la huella hidrica del café en 2018
Para el calculo de la huella hidrica del café producido en la estacion experimental de Cenicafé en Pueblo Bello, Cesar para el afio 2018, los

datos histéricos de Temperatura y Precipitacion fueron extraidos del Anuario Meteorolégico Cafetero 2018 publicado por la Federacién
Nacional de Cefeteros y Cenicafé [47], los cuales se presentan en las Tablas 6y 7.



Tabla 6: Temperatura Estacion Pueblo Bello en el 2018.

Mes Temp. Min. Med. (°C) | Temp. Max. Med. (°C) | Temp. Media (°C) | Hum. Rel. (%)
Enero 14,8 26,1 20 80,8
Febrero 12,6 27,5 19,7 67,7
Marzo 15,2 28,4 21,4 71,4
Abril 16,7 26,7 21 81,8
Mayo 17,2 26,4 21,3 86,5
Junio 17,1 27,2 21,8 83,7
Julio 16,5 27,7 21,9 78,5
Agosto 16,3 27,9 21,5 79
Septiembre | 16,8 27 21,3 83,6
Octubre 17 25,8 20,8 88,2
Noviembre | 16 26,2 20,8 86,4
Diciembre | 12,5 27,3 19,4 75,8
Promedio | 15,73 24,74 20,91 80,28

Fuente: [47].

Tabla 7: Precipitacion de la Estacion Pueblo Bello en el afio 2018.

Mes Precipitacién total (mm) Brillo sol (h)
Enero 180,6 7,3
Febrero 11,8 8
Marzo 70,7 7.4
Abril 123,2 4,5
Mayo 302,2 4,6
Junio 182,6 55
Julio 70,4 6,7
Agosto 1235 6,1
Septiembre 257,2 5
Octubre 2174 4,7
Noviembre 185,6 6,7
Diciembre 0 9,2
Promedio 143,77 6,3

Fuente: [47].

A partir de los datos meteoroldgicos presentados en las tablas 6 y 7, se procedi6 a calcular ETo en el Software Cropwat 8.0, obteniendo
los resultados que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Célculo de ETO para el 2018.
Mes T.Min | T.Max |Humedad | Viento | Sol Rad ETo
°C °C % km/day | Hours | MJ/m?/day | mm/day
Enero 14.8 26.1 80 172 (7.3 18.1 3.48
Febrero 12.6 275 67 172 8.0 20.4 4.27
Marzo 15.2 28.4 71 172 | 7.4 20.6 441
Abril 16.7 26.7 81 172 |1 4.5 16.4 351
Mayo 17.2 26.4 86 172 | 4.6 16.3 331
Junio 17.1 27.2 83 172|155 174 3.59
Julio 16.5 27.7 78 172 | 6.7 19.2 4.03
Agosto 16.3 27.9 79 1721 6.1 18.7 3.96
Septiembre | 16.8 27.0 83 172 5.0 16.9 3.52
Octubre 17.0 25.8 88 172 | 4.7 15.7 3.07
Noviembre | 16.0 26.2 86 172 | 6.7 175 3.30
Diciembre | 12.5 27.3 75 1721 9.2 20.2 3.91
Promedio | 15.7 27.0 80 172 (6.3 18.1 3.70

Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en la informacion presentada en la Tabla 8, se calcul6 la huella hidrica de la subcuenca del Rio Ariguani para el afio 2018 utilizando
la ecuacion (3).

Para obtener la ecuacion (3) fue necesario calcular primero RAC, el cual se obtuvo de la ecuacion (4):
RAC = Kc x ETO (Ec. 3)
RAC = 0,90 x 3,70
RAC = 3,33

Con este valor de RAC se calcula la huella hidrica verde utilizando la ecuacién (3), teniendo en cuenta que el area cultivada de café es de
26 Has, la ecuacion queda de la siguiente manera:



HHsubcuenca = 3,33 X 26
HHsubcuenca = 86,58 m3/aio
En la Tabla 9 se presenta los resultados de la huella hidrica por mes en el afio 2018.

Tabla 9: Huella hidrica por mes en 2018.

Mes KC | ETO | RAC | Huella Hidrica (m3)

Enero 1| 35 3,1 81,43
Febrero 1| 43 3.8 99,92
Marzo 1| 44 4,0 103,19
Abril 1] 35 3,2 82,13
Mayo 1] 33 3,0 77,45
Junio 1| 36 3,2 84,01
Julio 1 4 3,6 94,30
Agosto 1 4 3,6 92,66
Septiembre 1| 35 3,2 82,37
Octubre 1] 31 2,8 71,84
Noviembre 1| 33 3,0 77,22
Diciembre 1] 39 35 91,49
Promedio 1| 37 3,3 86,58

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3 se presenta la variacion en los resultados obtenidos de la huella hidrica por mes en el 2018.
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Figura 3: Variacion de la Huella hidrica por mes en 2018.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3 muestra que los meses del 2018 en los que mas huella hidrica se gener6 fueron los meses febrero y marzo, los cuales se
consideran como los meses mas secos del afio, mientras que en los que menos huella hidrica se generd fueron los meses de octubre y noviembre,
que son los que se consideran como himedos.

Para calcular la huella hidrica azul se ingresaron al software Cropwat 8.0 los datos de precipitacién mensual, con el fin de obtener Pefectiva,
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10: Calculo de precipitacion efectiva 2018.

Mes Prec Prec Eff
Mm Mm
Enero 180.6 128.4
Febrero 11.8 11.6
Marzo 70.7 62.7
Abril 123.2 98.9
Mayo 302.2 155.2
Junio 182.6 129.3
Julio 704 62.5
Agosto 1235 99.1
Septiembre 257.2 150.7
Octubre 217.4 141.8
Noviembre 185.6 130.5
Diciembre 0.0 0.0
Promedio 1725.2 1170.6

Fuente: Elaboracion propia.



Con base a la informacion anterior se utilizé la ecuacion (5).
RAC azul = RAC — Pefectiva
RAC azul = 3,33 — 1390,2

RAC azul = —1386,9

Debido a que el resultado fue negativo se concluye que no se requiere de agua azul o de riego, es decir, solo se abastece agua verde.

En la Tabla 11 se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos de huella hidrica en los afios 2017 y 2018.

Tabla 11: Cuadro comparativo huella hidrica del café en el periodo 2017-2018.

Huella hidrica del café

Huella hidrica en 2017 Huella hidrica en 2018

84,24 m3/afio 86,58m3/afio

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4 se presenta el comparativo entre las huellas hidricas obtenidas en los afios 2017 y 2018.
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Figura 4: Comparativo de huella hidrica por mes en los afios 2017 y 2018.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 muestra que el comportamiento de la huella hidrica entre los afios 2017 y 2018 es muy similar, en donde los meses que mas
huella hidrica gener6 coinciden con los méas secos, tales como los correspondientes al periodo diciembre-marzo, mientras que los meses que

menos huella hidrica obtuvo fueron los meses de octubre y noviembre, que corresponden a los meses mas himedos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la huella hidrica para los afios 2017 y 2018, se calculé el Agua Virtual a través de la ecuacion

(6):

Huella Hidrica

" Produccion de café

(Ec.6)

Para el calculo de la produccion de café se tiene en cuenta la planteado por Farfan y Sanchez [48], en donde se menciona que, para un

cultivo de café bajo el sistema de produccion agroforestal en la Estacién Experimental Pueblo Bello, la productividad es de 8.947 Kg/Ha.

Teniendo en cuenta que el area de la estacion experimental es 26 Hectareas la produccidon de café quedaria de la siguiente manera:

Produccién de café = 8.947Kg/Ha X 26Ha
Produccién de café = 232.622 Kg
Se convierte la huella hidrica en litros, obteniendo los siguientes resultados:

Huella hidrica 2017=84,24m3x(1.0001/1m3) = 84.240 |

=86.5801

Huella hidrica 2018 = 86,58m3 x (1'°°°’)

1m3

Agua Virtual 2017

84.240 1 o
= (232.622Kg) = 0,361/Kgafio

Agua Virtual 2018

_ ( 86.580 |

232.622Kg) = 0,371/Kgafio



Los resultados obtenidos de Agua Virtual para los afios 2017 y 2018, indican que se necesitaron 0,36 litros de agua para producir 1 Kg de
café en el afio 2017; y 0,37 litros de agua para producir 1 kg de café en el afio 2018.

c.  Anélisis de sostenibilidad de la huella hidrica
El andlisis de sostenibilidad hidrica para la produccién de café se realizé teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la huella hidrica
verde y comparandolo con la oferta hidrica del rio Ariguani, luego se analizaron los resultados desde el punto de vista ambiental, econdémico y
social.
d. Andlisis de sostenibilidad ambiental
Para el analisis de la sostenibilidad del consumo de agua en la estacion experimental de Pueblo Bello se utilizé la ecuacién (7), en la cual

se utilizé la huella hidrica obtenida para los afios 2017 y 2018, y se calcul6 la oferta hidrica a partir de los datos de caudales generados por el
rio Ariguani

huella hidrica anual
[Eanual = —2= - (Ec. 7)
Oferta ambiental y regulada

La oferta hidrica disponible del rio Ariguani es 770.000.000 m3 afio promedio para una superficie total de 533.300 Ha [49]. Teniendo en
cuenta que la superficie de la estacion experimental Pueblo Bello es de 26 hectareas, la oferta hidrica disponible para la subcuenca quedaria de
la siguiente manera:

776.000.000m3 X 26Ha

_ _ ) ~ 533.300Ha
Los datos anteriores se reemplazan en la ecuacion (4), teniendo lo siguiente:

Oferta hidrica disponible subcuenca = ) = 37.832,36 m3

IEanual 2017 = —o22"3 100 = 0,22%
anua ~ 3783236 m3 T e
IEamual 2018 = — o0 ™ 100 = 0,23%
anua ~ 3783236 m3 m e

Tomando como referencia lo establecido por el IDEAM [50], el indice de escasez hidrica de la subcuenca del rio Ariguani para los afios
2017 y 2018 es bajo, debido a que los resultados mostraron porcentajes menores al 10%, lo que indica que no se experimentan presiones
importantes sobre el recurso hidrico.

El resultado anterior, es coherente debido a que en la Estacion Pueblo Bello se utiliza para el despulpado del café la tecnologia Becolsub, la
cual no requiere de agua para este proceso, y el resultado del agua virtual muestra que la cantidad de agua utilizada para producir 1 Kg de café
en los afios 2017 y 2018 no supera los 0,4 litros.

Desde el punto de vista ambiental, la huella hidrica del café producido en la estacion experimental Pueblo Bello es sostenible, debido a que
la huella hidrica generada es inferior a la oferta hidrica disponible, ademas de que no se genera huella hidrica azul ni huella hidrica gris, lo que
indica que esta actividad econémica no representa peligro para los ecosistemas acuaticos ni para el consumo humano.

e. Analisis de sostenibilidad social

Para el andlisis de la sostenibilidad social de la huella hidrica del proceso, se tuvo en cuenta los resultados obtenidos de huella hidrica,
comparada con el indice de Escasez Hidrica obtenido en el 2017 y 2018, lo cual se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12: indice de Escasez Hidrica del rio Ariguani en el periodo 2017-2018 por mes.

Mes HH 2017 (m3) | HH 2018 (m3) | Oferta hidrica (m3) | IE 2017 (%) | IE 2018 (%)
Enero 87,52 81,43 37832,36 0,23 0,22
Febrero 94,77 99,92 37832,36 0,25 0,26
Marzo 87,05 103,19 37832,36 0,23 0,27
Abril 92,66 82,13 37832,36 0,24 0,22
Mayo 84,01 77,45 37832,36 0,22 0,20
Junio 82,60 84,01 37832,36 0,22 0,22
Julio 84,24 94,30 37832,36 0,22 0,25
Agosto 86,11 92,66 37832,36 0,23 0,24
Septiembre 78,62 82,37 37832,36 0,21 0,22
Octubre 74,88 71,84 37832,36 0,20 0,19
Noviembre 71,84 77,22 37832,36 0,19 0,20
Diciembre 85,88 91,49 37832,36 0,23 0,24
Promedio 84,24 86,58 37832,36 0,22 0,23

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5 se presenta la variacion del indice de Escasez Hidrica por mes durante los afios 2017 y 2018.
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Figura 5: Comparativo indice de Escasez hidrica por mes en los afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5 se evidencia un comportamiento similar en el indice de Escasez Hidrica a lo largo de los afios 2017 y 2018, en donde el
porcentaje no supera el 1 %, lo que indica que no se afecta la calidad y cantidad del recurso hidrico.

La comparacion de los resultados de la huella hidrica y el indice de Escasez Hidrica muestran que el proceso de produccion del café no
genera presiones significativas sobre la subcuenca del rio Ariguani, lo cual quiere decir que se asegura que las personas que estan en el area de
influencia tengan agua dulce disponible para satisfacer sus necesidades, demostrando que esta actividad economica es sostenible socialmente.

f.  Andlisis de sostenibilidad econémico

Costo de inversion en el proceso de produccion de café

Para el andlisis de la sostenibilidad econémica de la huella hidrica se tiene en cuenta el costo de inversion en el proceso de produccion de
café solamente, ya que en la estacion experimental Pueblo Bello no se le hace ningln tratamiento al agua, en la Tabla 13 se detallan los valores
de los costos totales por actividad.

Tabla 13: Costo total de Produccién por actividad-Cuadernos de Cuenta Colombia.

Actividad Valor Total Promedio (COP)

Mano de obra 1.910.138
Insumos 959.008
Equipos 497.489
Transporte 151.693
Otros 283.727
Costo total produccion/Ha 3.802.055

Fuente: [51].

Teniendo en cuenta que la estacidn experimental Pueblo Bello tiene 26 Has, el costo total de la produccion de café seria el siguiente:

Costo total de produccion = 3.802.055 x 26 = 98.853.430 COP

Costo total de producciéon/Kg = % = 424953 COP/Kg

En la Tabla 14 se presenta la relacion entre el Agua Virtual y el costo de produccion por Kg.

Tabla 14: Agua virtual vs costo de produccion/Kg.

Agua Virtual 2017 | Agua Virtual 2018 | Costo produccion/Kg
0,36 I/Kg 0,37 I/Kg 424.953 COP

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de beneficio del café utilizado con la metodologia Becolsub permite un ahorro del agua utilizada para la produccion de café,
debido a que los resultados demuestran que se requiere menos de 1 litro para producir 1 Kg de café; ademas, el hecho de no realizar ningin
tratamiento al agua evidencia la sostenibilidad econdmica de la huella hidrica del café, indicando que es econémicamente eficiente.

Los resultados de esta investigacion indican que el proceso de produccion del café en la estacion experimental Pueblo Bello es el adecuado
para garantizar la sostenibilidad hidrica, ya que el beneficio ecolégico que se le hace al café por medio de la tecnologia Becolsub contribuye a
que no se requiera de grandes cantidades de agua para obtener un producto adecuado para comercializar, ya que para producir 1 Kg de café se
requiere aproximadamente 0,3 litros de agua, a diferencia de los resultados obtenidos por Ariza y Arévalo [52], microcuencas con produccion
cafetera en el departamento del Huila y encontraron que en promedio para producir 1 kg de café pergamino seco se requiere 6.328 litros de
agua, considerando 3 sistemas diferentes de beneficio del café.

La huella hidrica del café para el 2017 fue de 84, 24 m3/afio y para el 2018 fue de 86,58 m3/afio, lo cual al compararse con los resultados
obtenidos por Tovar-Hernandez et al [53], quienes estimaron la huella hidrica para los cultivos de arroz y palma de aceite, encontrando que la
huella hidrica verde para el cultivo de palma de aceite fue 9.030 m3/ha/afio y para el arroz fue 2.670 m3/ha/afio, lo cual indica que el consumo
de agua para la produccién de café bajo las condiciones en las que se desarrolla en la estacién Pueblo Bello consume mucha menor cantidad de
agua que la que se consume en los cultivos de palma de aceite y arroz; esto es contrario con lo planteado por el IDEAM [49] en el Estudio



Nacional de Agua, donde menciona que dentro de la huella hidrica agricola, la huella hidrica verde de la palma de aceite corresponde al 14,8
%, mientras que la huella hidrica verde del café corresponde al 25,5 %, esto demuestra que las tecnologias implementadas para la optimizacion
del consumo de agua son efectivas.

En cuanto a los resultados de huella hidrica, se evidenci6 que la huella hidrica que se genera es la verde, lo cual indica que el agua que es
requerida para la produccion del café es la que resulta del proceso de evapotranspiracion de las plantas, esto se compara con el estudio realizado
en El Salvador por Avilés y Mineros [54], quienes demostraron que la mayor huella hidrica que se genera para la produccion de café es la huella
hidrica verde, y en menor proporcidn la huella hidrica azul y la huella hidrica gris con valores muy bajos.

Ademas, con este estudio se evidencié que la estacion experimental Pueblo Bello no genera presiones importantes sobre el rio Ariguani, ya
que el indice de escasez hidrica para los afios 2017 y 2018 no super6 el 1%, lo cual es similar a lo obtenido por Lala-Ayo [55], quien realizé un
estudio en el que calcul6 el indice de Escasez verde de la microcuenca del rio Pita en Ecuador, obteniendo un resultado entre 0.5 y 0.6, con una
variabilidad intima entre cada mes, todo esto debido a la pugna de agua en el sector de estudio que se vuelve variable, pues la necesidad de
alimentos agricolas y carnicos es directamente proporcional al crecimiento de la poblacién, la cual debe satisfacer sus necesidades basicas, por
lo que en estos sectores se incrementaran los requerimientos.

Con relacién a la utilizacién del software Cropwat 8,0, se destaca que este fue Util para el calculo de la huella hidrica mensual y anual, ya
que los datos requeridos para el calculo de la Evapotranspiracion estaban dados, lo que permitié tener un resultado preciso del consumo de agua
en la produccion de café, esto va en relacion a lo planteado por Suryadi et al [56], quienes utilizaron este mismo software para analizar los
requerimientos de agua del cultivo de maiz y plantearon que a través de este se puede conocer la posibilidad de disminuir los resultados que
ocurrirdn a partir de los datos de requerimiento de agua del cultivo y la provision de irrigacion.

V. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se concluye que la huella hidrica que generd la produccién de café en la estacion
experimental de Cenicafé en Pueblo Bello, Cesar para los afios 2017 y 2018 fue baja, ya que para producir 1 Kg de café se requirid
aproximadamente 0,3 litros de agua, y esto se debio principalmente al uso de tecnologias amigables con el medio ambiente, tales como la
tecnologia Becolsub, la cual realiza el despulpado de café sin agua.

Finalmente, se resalta que el cultivo de café tuvo un comportamiento similar para los afios 2017 y 2018, ya que las condiciones climéticas
encontradas revelaron que hay una temporada seca a comienzos de afio en los meses de enero a abril y una temporada himeda en los meses de
septiembre a noviembre, lo cual determina el periodo de cosecha y brinda la posibilidad de que se realice un mejor aprovechamiento de la
humedad del suelo, contribuyendo a que la huella hidrica se mantenga baja.

En cuanto a recomendacidnes, en primer lugar se recomienda realizar un estudio en el cual se pueda comparar la huella hidrica del proceso
de produccion del café que utiliza el beneficio ecoldgico y otro que utiliza el beneficio convencional, sin ningun tipo de tecnologia.

Ademas, es necesario realizar estudios en el que se pueda calcular la humedad del suelo y compararla con la huella hidrica en un periodo
de tiempo determinado, para determinar la relacidn que se puede presentar entre estos 2 elementos.

Finalmente, evaluar la huella hidrica de otros sectores econémicos importantes en el departamento del Cesar, tales como la mineria y la
ganaderia.
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