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RESUMEN

Santos Rodriguez, C.S. Impactos econdmicos, ambientales y sociales del cambio climdtico
sobre los sistemas productivos del Distrito de Riego Santana del municipio de La Florida,

Departamento de Narifio.

El objetivo de este estudio fue la determinacion de la eficiencia del aprovechamiento del agua de
riego disponible por UPA (Unidad Productiva Agricola), en funcion del area regada y del
requerimiento de los cultivos en el distrito de adecuacion de tierras Santana, municipio de La
Florida, Narifio evaluando los impactos econdmicos, productivos, ambientales y sociales
aunados al cambio climatico. Los indicadores evaluados fueron Demanda y Oferta de agua
analizando las consecuencias econdmicas, sociales y ambientales en los usuarios y la
formulacion de medidas de adaptacion al cambio climatico basados en el déficit de agua
detectado en el distrito. Se encontrd que la demanda hidrica para las 120 hectéareas del distrito,
actualmente tiene un déficit de 23% en disponibilidad de agua para riego, debido principalmente
a aumento de la evapotranspiracion de los cultivos producto del cambio climatico de la region.
Los valores de caudales encontrados en la oferta hidrica del Rio Curiaco, fuente de
abastecimiento del sistema, permanecen estables en temporadas de sequia, permitiendo tomar
medidas de adaptacion con el objetivo de realizar un uso eficiente del agua de riego en el distrito,

para garantizar la disponibilidad del recurso; sin afectar la productividad de los cultivos.

Palabras clave: Sistemas de produccion Agricola, cambio climdtico, impactos ambientales,

impactos sociales, impactos econéomicos
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ABSTRACT

Santos Rodriguez, C.S. Economic, environmental and social impacts of climate change on the
productive systems of the Santana Irrigation District of the municipality of La Florida,

Department of Narifio.

The objective of this study was to determine the efficiency of the use of available water for
irrigation by UPA (Agricultural Productive Unit), depending on the irrigated area and the crop's
requirements in the Santana land suitability district, municipality of La Florida Narifio,
evaluating the economic, productive, environmental and social impacts added with climate
change. The indicators evaluated were supply and demand for water, analyzing the economic,
social, and environmental consequences on users, and the definition of measures to adapt to
climate change, based on the water deficit detected on the irrigation district. It was found that
water demand for the 120 hectares of the irrigation district currently has a 23% deficit in the
availability of water for irrigation, mainly due to the increase in crop evapotranspiration as a
result of climate change in the region. The water supply flow rates values found in the Curiaco
river, the system's supply source, remain stable in dry seasons which allows taking adaptation
measures aiming at efficient use of irrigation water in the district, to guarantee the resource

availability without affecting crops productivity.

Keywords: Agricultural production systems, climate change, environmental impacts, social

impacts, economic impacts
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1. INTRODUCCION

Los impactos ambientales, productivos y sociales que esta generando el desabastecimiento de
agua en los distritos de Riego, afectan negativamente la actividad agricola y la seguridad
alimentaria de las familias (Fischer et al., 2005). Aunado a lo anterior, el cambio climatico,
presiona el uso de los recursos naturales, por lo cual es importante y urgente establecer gestiones
que permitan el uso eficaz de los recursos, ya que el agua es el principal motor para la

sostenibilidad de la agricultura. (Zimmerman, R. and Faris, C. 2011)

En Colombia, la agricultura es el renglon nimero uno de la economia del pais y posee el 47% del
total de la demanda hidrica nacional (IDEAM, 2015), es por esto, que la presente investigacion
estd enfocada en la investigacion de los requerimientos hidricos de un distrito de riego,
calculando la demanda y oferta hidrica del mismo con el fin de permitir un manejo integrado del
riego, teniendo en cuenta la problematica de cambio climatico que afecta directamente en la
produccion de los cultivos. En el pais, este es uno de los temas centrales en formulacion de
politicas agricolas y ambientales que propenden por el desarrollo sostenible. (DNP, 2018.

Acuerdos de paz).

El distrito de riego Asoasantana objeto de este estudio, es una infraestructura construida en el
afo de 2012, en la cual los estudios para su construccion, fueron basados en datos
meteorologicos de la zona de los afios 1998 — 2008, €poca en la cual los regimenes de lluvia y

épocas de sequia eran totalmente diferentes a los actualmente registrados en la zona de estudio,
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al igual que el uso de la tierra de los beneficiarios, que han pasado de cafetales a otros cultivos

como aguacate o frutales.

Este cambio en el uso actual del agua de riego, afecta considerablemente la aplicacion de agua en
los cultivos, ya que la evapotranspiracion cambia acorde a factores climaticos, tipo de suelo y los

consumos hidricos propios de las plantas.

Es fundamental resaltar que esta investigacion, ademas de definir la oferta y demanda del agua
de los cultivos, estd acompanada de metodologias y estrategias que permite evaluar el manejo del
riego y la productividad en las fincas que pertenecen al Distrito de Riego Santana. (Wolters y

Bos, 1990; Smith, 2000)

Este trabajo investigativo se desarrollé con el objetivo de generar alternativas de manejo
eficiente del riego en el Distrito, mediante la adopcion de estrategias de mitigacion al cambio
climatico que afecta actualmente a los productores, debido al aumento en la demanda de agua en
la region por un cambio considerable en la evapotranspiracion de los cultivos, y que, debido a la
imposibilidad de aumentar la capacidad instalada en la infraestructura para suplir los
requerimientos hidricos, debido a un costo econdmico elevado para realizar adecuaciones en el

sistema que permita llevar mas agua a los predios.

Los resultados mostraron que los agricultores pertenecientes al distrito, requieren un 25% mas de
agua en €época de sequia, para suplir las necesidades de 120 hectéreas de cultivos de café y
aguacate. El analisis de la situacion permite demostrar que los productores desconocen en gran
medida, los efectos del cambio climatico en el planeta y que estan afectando directamente la
disponibilidad de agua de riego; y por esta razon es fundamental la adaptacion de medidas que

permitan tener un uso eficiente del recurso hidrico.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El cambio climatico que se esta presentando actualmente en el planeta y evidenciado por
diversas investigaciones y estudios que respaldan este fenomeno, trasladan la responsabilidad a
las comunidades e instituciones con el fin de crear mecanismos eficientes que permitan hacerle
frente a esta problematica y asi continuar con practicas agricolas sostenibles en el tiempo.
Teniendo en cuenta lo anterior, mediante este estudio, se puede determinar cuales son los
impactos del cambio climético sobre el abastecimiento de agua del distrito de Riego Santana,
determinando la afectacion sobre la productividad de cada finca cafetera. (Adger and Barnett

2009, Hinkel et al. 2009, Hofmann et al. 2011)

En el mundo, se ha hecho evidente el cambio en las temporadas de lluvia y de sequia,
impactando directamente el rendimiento de los cultivos, ya que se evidencian problemas directos
como pérdidas de cosechas enteras, proliferacion de enfermedades y plagas, aumento de heladas
que arrasan con los cultivos y que afectan directamente la fertilidad en los suelos. Estas
consecuencias traen efectos sociales sensibles a la poblacion productora, ya que se ve disminuida
su capacidad adquisitiva y también se ven problemas en la seguridad alimentaria global. (Barnett

and Campbell, 2009, Hulme et al. 2009, Arnell 2010, Hofmann et al. 2011).
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Asi mismo, la escasez de agua en muchas fuentes hidricas, afecta considerablemente la oferta de
productos alimenticios a nivel mundial. Los cultivos requieren constantemente agua para una
produccion estable, es por esto, que los distritos de riego son fundamentales en la actividad
agricola ya que son infraestructuras que distribuyen agua en un area de tierra, con el objetivo
unico de brindar a los productores agua constante para sus parcelas y asi evitar las fluctuantes
condiciones climaticas que ultimamente han disminuido la productividad del campo. (Adger et

al. 2009, Hallegatte y Corfee-Morlot 2011)

El distrito de riego Asosantana, ubicado en el corregimiento de Matituy, municipio de la Florida
en el departamento de Narifio, fue construido en el afio 2012 con recursos de convocatoria de
riego del ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

Para la construccion de la infraestructura, la asociacion de usuarios formul6 un proyecto, en el
cual se realiza un andlisis de demanda hidrica para 120 hectareas cultivadas en café. Los
resultados obtenidos en esta formulacion inicial del proyecto, arrojan datos de mddulos de riego
de 0,5 Ips / hectérea, para el primer decadal de febrero en un analisis de afios climatologicos

desde 2000 al 2008. (Este estudio).

Actualmente en el distrito de riego se presentan problemas de abastecimiento, aunado al cambio
climatico actual que se evidencia en periodos de sequia mas extremos, ademas muchos de los
usuarios han cambiado los cultivos a otros con mas rentabilidad, cambiando los requerimientos
de agua en las unidades productivas. Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza un diagndstico
completo del efecto del cambio climatico que afecta la region y el abastecimiento de agua para el

regadio de los cultivos actualmente establecidos, ademds de acompanar esta investigacion, de
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propuestas de tecnologias eficientes que permiten regar los cultivos acordes a los requerimientos
de agua actuales y teniendo en cuenta los cambios climaticos recientes para generar planes de
adaptacion y/o mitigacion acordes a las necesidades de los productores para generar estabilidad

econdémica en la zona.

En la asociacion de usuarios del distrito de riego Asosantana, cuyo principal producto es café;
anteriormente se tenian dos periodos marcados de sequia; en los meses Febrero - Marzo y
Agosto — Septiembre, en los cuales se basaron los estudios para la construccion del distrito.
Actualmente, y debido precisamente al cambio climatico evidente en el planeta, estas dos épocas
se han trasladado a otros meses, los cuales afectan directamente la disponibilidad de agua en la

zona, y conlleva a bajos rendimientos productivos en la zona.

Adicionalmente, desde la entrada en funcionamiento del distrito, algunos usuarios han cambiado
su vocacion agricola a otros sistemas de produccion lo cual no estd cuantificado y no se
evidencia cual es el requerimiento de agua para el correcto abastecimiento en los cultivos aunado
a un cambio en la evapotranspiracion de los cultivos promedio para el célculo del balance hidrico

del distrito

Teniendo en cuenta lo anterior, la asociacion no tiene contemplado ningtn plan de adaptacion o
de implementacion de tecnologias que permitan sobrellevar la situacién de cambio climatico,
para que el distrito de riego funcione correctamente y no se pierdan cultivos debido a factores
como desabastecimiento hidrico en la fuente, aumento de evapotranspiracion en los cultivos,

cambios en el uso del agua de riego para los cultivos, y asi evitar que la actividad agricola en la
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region se convierta en insostenible y con pérdidas crecientes en términos econémicos para los

productores.

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cuaéles son los impactos econdomicos, ambientales y sociales del cambio climatico sobre los
sistemas productivos del distrito de riego Santana del municipio de La Florida, departamento de

Narifio?

2.2 JUSTIFICACION

En Colombia, el agua dulce se destina al consumo humano, industria y riego entre las mas
importantes (Gaybor, 2008). En este sentido, el uso del agua en riego es el que mas volumen
utiliza, pero la mayoria de veces, se realiza en condiciones ineficientes. Esta deficiencia se
observa en todos los componentes del sistema desde estructuras de captacion, sistemas de
conduccidn (tuberias o canales abiertos) y finalmente en la aplicacion en cada unidad productiva.
El riego en los cultivos, es el reglon mas importante en la productividad y tiene relevancia social,
econdmica y ambiental ya que incrementa, diversifica y mantiene los cultivos, resolviendo los
conflictos de pobreza en areas rurales; generando asi mismo empleo y disminuyendo la

emigracion rural. (Verchot, et al., 2007).

Por lo tanto, hace falta; en el sector agricola, conocer los factores climaticos que afectan la
disponibilidad de agua en los distritos de riego ya que el aprovechamiento ineficiente de este

recurso hidrico, desmejora la productividad, la economia local y las condiciones sociales de los
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productores por el desconocimiento de medidas que permitan un manejo eficiente del recurso

hidrico, en cada una de las fincas. (Zapatta y Mena,2013; Gaybor, 2013)

En consecuencia, es necesario primero conocer el estado actual de la demanda y oferta del
distrito de riego, cuantificar los déficits de agua y ofrecer e implementar las medidas necesarias
de prevencion y control sobre el recurso agua que esta siendo afectado por factores como el
cambio climatico para asi poder tener las herramientas necesarias que permitan proponer
medidas de mitigacion, prevencion y control sobre este recurso tan importante. ( Koch, I.C.,

Vogel, C. and Patel, Z. 2007)

Se requiere realizar planes estratégicos, de mitigacioén y de acompafniamiento a las comunidades,
con el fin de educar, acompafiar y transmitir informacion respecto los problemas aunados a la
falta de agua en procesos productivos, ya que es el recurso vital para lograr rendimientos optimos
en cosechas y asi mismo, mejorar la calidad de vida de los nucleos familiares dedicados a

actividades agropecuarias.

Se busca con esta investigacion, trascender en metodologias complementarias para los distritos
de riego, que permitan garantizar el servicio de agua con procesos eficientes de uso y
conservacion y asi, disminuir los impactos ambientales, economicos y sociales que se puedan

generar debido al notable cambio climatico que afecta el planeta.
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3. MARCO TEORICO

3.1 REFERENTE TEORICO
El agua es el recurso natural renovable mas importante y fundamental para la vida (UNESCO,
2003) ademas es estratégico para la competitividad, el crecimiento econdmico, y bienestar de la

sociedad.

Con el fin de asegurar la reparticion eficiente del recurso hidrico y reducir los conflictos por este
uso; es fundamental el fortalecimiento de la planificacion integral del recurso hidrico y mejorar
el conocimiento del mismo. Esto es aiin mas importante en escenarios de incertidumbre que se

generan por el cambio climatico actual. (Lloret, 2002; Mejia Mendoza, 2016)

Dentro de las causas de los conflictos asociados al agua mas comunes; se presentan la afectacion
de su calidad asociada generalmente, al desarrollo de actividades econdmicas, la presencia de
centros poblados no planificados y a procesos erosivos de la naturaleza; de otra parte, los
conflictos que se presentan por la cantidad de agua tienen diferentes causas, dentro de ellas el
uso eficiente del recurso hidrico por parte de sectores econdmicos, las condiciones de la cuenca,
como por ejemplo, cauces intermitentes, la captacion ilegal del agua, y el reparto inequitativo.

(Velasquez, 2009)

De acuerdo a lo anterior, el uso eficiente del agua de riego implica entre otros, caracterizar la

demanda del agua (cualificar y cuantificar) para los diversos cultivos y analizar los consumos
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con el fin de emprender acciones dirigidas hacia cambios que optimicen su uso, asi como a la
promocion de practicas que permitan favorecer la sostenibilidad de los ecosistemas y la
optimizacion del uso del agua evitando los desperdicios. (Allen et al., 2006) y (Brouwer

& Heibloem, 1986)

3.1.1 Cambio Climatico

Este fendmeno causado por el calentamiento global del planeta trae consecuencias como

afectacion en la masa de hielo de los polos, conllevando al aumento del nivel del mar, ademas de

afectacion directa sobre la fauna existente en los polos. Este cambio climatico hace que los
fendmenos climatoldgicos cada vez sean mas violentos y prolongados como es el caso de
sequias, incendios forestales desbordamiento de rios y lagos que a su vez trasciende en las

especies animales, vegetales y humanas. (Montealegre, 2002)

Asi las cosas, el cambio climatico en el siglo XXI, es el mayor desafio de la humanidad para
alcanzar un desarrollo sostenible, implicando el esfuerzo conjunto y simultaneo de todos los
actores con el fin de adaptarse a las nuevas condiciones del clima que se estd generando y asi
poder mitigar los efectos de gases de invernadero. De acuerdo a lo anterior, existen muchas
opiniones sobre la relacion directa entre el cambio climatico y las actividades agricolas, que

afectan directamente los indices de pobreza en el mundo entero. (Ojeda-Bustamante, 2011)

La evidencia muestra que el cambio climatico tiene una especial incidencia en las actividades
agricolas (Cline, 2007; Hartel y Rosch, 2010), es decir, que existe una relacion entre la
temperatura y la precipitacion que afecta la productividad de los agricultores que conllevaria a

pérdidas de los productos agricolas.
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Esta relacion entre cambio climdtico, crecimiento agricola y su relacion directa con el aumento
de la pobreza, se puede evidenciar mucho mas en paises en desarrollo como los situados en
América Latina y esta situacion se concentra mas en las areas rurales. (Byerlee, Diao y Jackson,

(2005)

Teniendo en cuenta los Objetivos del Desarrollo del Milenio (ODM, afio 2000); que establece en
uno de sus objetivos “Asegurar agua para todos de manera sostenible”, en la cual se citan las

metas que corresponden a:

a) Acceso universal a agua potable segura, saneamiento e higiene, mejorando la calidad del agua
y elevando el nivel del servicio

b) Uso y desarrollo sostenible de los recursos hidricos, aumentando y compartiendo los
beneficios disponibles,

c) Gobernabilidad del agua robusta y efectiva con mds instituciones y sistemas administrativos
efectivos

d) Calidad del agua mejorada y gestion de las aguas residuales teniendo en cuenta las
limitaciones medioambientales

e) Reduccion de riesgos de desastres naturales producidos por el agua protegiendo a los grupos
vulnerables y minimizando las pérdidas econdmicas. (Departamento de Asuntos Econémicos
Sociales y de Naciones Unidas, 2014)

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario lograr tener herramientas sostenibles que generen
cambios en el acceso y conservacion de agua de manera sostenible para el sostenimiento de la
agricultura en el proximo milenio, ya que estan de la mano con las afectaciones del cambio

climatico global.
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3.1.2 Demanda y oferta hidrica

3.1.2.1 Demanda hidrica:

Es la cantidad de agua que se requiere para suplir diferentes actividades socioeconémicas, estas
pueden ser para uso doméstico, industrial, pecuario, bovino, equipo, avicola, entre otros.
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2004).

La utilizacion del recurso implica la sustraccion, alteracion, desviacion o retencion temporal del
recurso hidrico, incluidos en este los sistemas de almacenamiento que limitan el
aprovechamiento para usos compartidos u otros usos excluyentes. (BOCANEGRA, 2009). La

utilizacion del agua se puede dividir en dos componentes:

1. El agua utilizada en la produccion sectorial, en el consumo humano y en los ecosistemas
no antropicos (caudal ecologico y ambiental). La inclusion de este tltimo componente se
sustenta en la regulacion establecida en el Decreto 3930 de 2010, que define el uso del
agua en la preservacion de flora y fauna, con la finalidad de mantener la vida natural de
los ecosistemas acuaticos y terrestres, y de sus ecosistemas asociados, sin causar
alteraciones sensibles en ellos; y el uso del agua para la armonizacién y embellecimiento
del paisaje con fines estéticos. (Doorenbos, J. and A. H. Kassam. 1986)

2. El volumen de agua extraida no consumida.

3.1.2.2 Demanda hidrica total nacional

La demanda hidrica agregada total nacional, conforme a los sectores seleccionados, con

inclusion del agua extraida no consumida, alcanzé en 2008 un orden de magnitud de 35.877 mm?
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En la figura 1, se presentan los estimativos por sectores de la demanda por uso y su participacion

porcentual con respecto al total nacional. (Allen, G. R., L. Pereira, D. Raes, M. Smith. 2006)
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Figura 1. Demanda hidrica sectorial nacional
Fuente: IDEAM.2018

3.1.2.3 Demanda hidrica en el sector agricola.
En el sector agricola, el calculo del uso del recurso hidrico se realiza a partir de dos
componentes: a) la estimacion del agua extraida con fines agricolas, mediante la agregacion del
uso consuntivo y el agua extraida no consumida; y b) el valor agregado por consumo de agua en
las actividades de poscosecha. Se excluyen de la medicion de demanda agricola las tierras en
descanso (rastrojo, barbecho) y los pastos naturales, cuya demanda se satisface precipitacion

natural. (Yonts, D. C., D. E. Eisenhauer y D. Varner. 2003)

El uso del agua en la produccion agricola se establece en funcion de las necesidades de riego de
los diferentes cultivos. Esté referido a la cantidad de agua y al momento de su aplicacion, a fin de
alcanzar un equilibrio entre la cantidad de agua requerida por el cultivo, en compensacion por la

pérdida por evapotranspiracion, y la precipitacion efectiva.(Perry, C.J., 1996) Entonces, la
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necesidad de riego representa la diferencia entre el requerimiento de agua del cultivo y la
precipitacion efectiva, mas un componente de agua adicional por la falta de uniformidad o

eficiencia en la aplicacion de los sistemas de riego.

El primer calculo que se necesita es el del uso consuntivo del cultivo. Este se obtiene aplicando
el enfoque del coeficiente del cultivo, conforme a la metodologia propuesta por la FAO, a partir
del método de Penman-Monteith (Serie de Riego y Drenaje de la FAO, Nro. 56); en este, los
efectos del tiempo atmosférico son incorporados en la ETp, y las caracteristicas del cultivo y los

efectos promedio de la evaporacion del suelo en el coeficiente Kc.

ETc=Kex ETp
donde ETc: evapotranspiracion del cultivo [mm d-1]
Kc: coeficiente del cultivo [adimensional]

ETp: evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm d-1]

El Kc es basicamente el cociente entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETp); representa el efecto integrado de cuatro
caracteristicas principales que diferencian a un cultivo en particular del cultivo de referencia
(pasto).

La Evapotranspiracion potencial es el conjunto de pérdidas de evaporacion y transpiracion de las
plantas del suelo medidas en vapor de agua. (De Wit, C.T. and J. Goudriaan. 1978). Depende de

varios factores entre estos se pueden encontrar:
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1. Orden climatico: Temperatura, radiacion, humedad relativa, recorrido del viento,
brillo solar.

2. Plantas: Cubierta vegetal

3. Edaficos: Tipo de suelo, estado de humedad del suelo
La variacion del coeficiente Kc a lo largo del crecimiento del cultivo esta representada por la
curva del coeficiente del cultivo. Para describir y construir la curva, es necesario conocer tres
valores de Kc: 1) los correspondientes a la etapa inicial (Kc ini), 2) la etapa de mediados de
temporada (Kc med) y 3) la etapa final (Kc fin) del cultivo. (Raes, 2009)

Figura 3. Curva del coeficiente del cultivo.

Figura 2. Curva del coeficiente del cultivo.
Fuente: FAO 2006.

Una vez calculado el uso consuntivo, se establece la precipitacion efectiva, que es la
precipitacion final al descontar el valor de infiltracion y evaporacion. Se obtiene multiplicando la
precipitacion (mm) y el coeficiente de escorrentia. El coeficiente de escorrentia se obtiene como
el cociente entre la escorrentia y la precipitacion (ambas expresadas en altura de agua). (Allen,

G. 2006). Esta operacion estima el valor maximo de caudal de escorrentia provocado por lluvia
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como el producto de la superficie de cuenca, un valor maximo de intensidad de lluvia y un factor

de escorrentia.

Conociendo estos dos valores: uso consuntivo y precipitacion efectiva, se establece el riego
requerido o riego bruto. Esta muestra la cantidad de agua que se requiere para suplir los
requerimientos de agua en las diferentes fases del cultivo. (Tubiello FN, J-F., SM., Soussana,
Howden. 2007). Si el uso consuntivo es menor que la precipitacion efectiva, no existe necesidad
de riego ya que es suficiente la precipitacion. Por el contrario, si el uso consuntivo es mayor o

igual a uno (> 1), entonces es necesario hacer uso de sistemas de riego.

3.1.3 Oferta hidrica

Se considera oferta hidrica al volumen disponible para satisfacer la demanda generada por las
actividades sociales y econdmicas en la cuenca. La estimacion de la oferta hidrica tiene como
base la dinamica y los procesos que se dan en el ciclo hidrolégico (relacion agua, planta suelo),
que determinan en un espacio y un periodo dado la disponibilidad del recurso agua para los
requerimientos de las actividades antropicas. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, 2004)

Segun la resolucion 0865 de Julio 22 de 2004 en cumplimiento del articulo 21 del Decreto 155
de 2004, mediante la cual el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial adopto la
metodologia establecida por el IDEAM para el calculo del indice de escasez para aguas

superficiales, el caudal medio anual de la corriente es la oferta hidrica de esa cuenca.
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La oferta hidrica superficial se refiere al volumen de agua continental, almacenada en los
cuerpos de agua superficiales en un periodo determinado de tiempo, se cuantifica a través de la
escorrentia y rendimientos hidricos (I/s — km?2) en las unidades espaciales de andlisis definidas en
la zonificacion hidrografica de Colombia, clasificada en tres niveles; areas, zonas y subzonas
hidrograficas. Colombia se clasifica como uno de los paises con mayor oferta hidrica natural del
mundo, se estima un rendimiento hidrico a nivel nacional de 56 1/s-km?2 que supera el
rendimiento promedio mundial (10 1/s-km?2) y el rendimiento de Latinoamérica (21 1/s-km?2).

(IDEAM, 2014).( Wit De, C.T. and J. Goudriaan. 1978)

A nivel nacional el pais se encuentra dividido en cinco areas hidrograficas: Caribe, Pacifico,

Magdalena-Cauca, Orinoco y Amazonas, 41 zonas hidrograficas y 316 subzonas hidrograficas.

Del volumen total anual de precipitacion, el 62% se convierte en escorrentia superficial,
equivalente a un caudal medio de 63.789 m3/s, correspondiente a un volumen de 2.025 km3 al
afo. Se asume a la escorrentia superficial como la lamina de agua que circula sobre la superficie

en una cuenca de drenaje para un intervalo de tiempo dado.

De los 63.789 m3/s de escorrentia superficial de Colombia, la cuenca Magdalena-Cauca
contribuye con el 14% (8.595 m3/s), la Amazonia con 37% (23.626 m3/s), la Orinoquia con 26%
(16.789 m3/s), el Caribe —incluida la cuenca del rio Catatumbo-— contribuye con el 9% (5.799

m3/s) y el Pacifico aporta el 14% (8.980 m3/s). (IDEAM, 2014)

Para el célculo de la oferta hidrica superficial, la “metodologia de calculo del indice de escasez”,
propuesta por el IDEAM, presenta como alternativa de solucion la metodologia “relacion lluvia

escorrentia” o metodologia del nimero de curva, la cual se utilizara en el presente proyecto con
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el fin de calcular la oferta hidrica del rio Curiaco, con el fin de determinar si es suficiente para el

abastecimiento de agua del Distrito de adecuacion de tierras Asosantana.

3.2 ANTECEDENTES

3.2.1 Adaptacion de la Agricultura de Riego Mundial ante el Cambio Climatico
La agricultura bajo condiciones de riego; ha mostrado una tendencia hacia el uso intensivo de
insumos agricolas y semillas mejoradas lo que permite mantener un rendimiento alto en
diferentes cultivos en las tltimas décadas. Por ejemplo, el rendimiento promedio de maiz en los
distritos de riego en México; presenta un incremento anual promedio de 170 kg/ha en los ultimos
30 afios, en una superficie en crecimientos de cerca de 300 mil hectareas. E1 mayor incremento
de la superficie dedicada de maiz de riego se ha presentado en el estado de Sinaloa, donde casi el

65% de la superficie sembrada se dedica al maiz. (Grimm, N., Faeth, S. 2008)

En regiones con condiciones climaticas extremas, temperaturas elevadas y poca pluviosidad,
como lo es la regién de Madagascar, Israel y Africa, entre otros, y frente a los recientes cambios
climaticos, las familias rurales estdn cada vez son mas vulnerables ya que la falta de fertilidad de
las tierras limitan la actividad agricola. En un proyecto experimental en la zona de Madagascar
llevada durante 3 afios, se ha demostrado la importancia de la utilidad de sistemas de riego por
goteo a bajo costo, en donde encontraron los siguientes beneficios para sus habitantes (Moser, C.

and Satterthwaite, D. (2008)

e Ahorro de agua de 52 %, de tiempo de 27 %, de produccion de 52 %

e Incremento de los ingresos de 135%

28



Con medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico; se puede asegurar sosteniblemente
las producciones frente a déficits pluviométricos extremos, mejorar la eficiencia del uso del agua,
la productividad agricola, la fertilidad de los suelos y transmitir practicas agricolas que favorecen
la adaptacion de los productores frente al cambio climatico. Dentro de las medidas adoptadas para
estas regiones; estdn la adaptacion a kits de riego localizado, creaciéon de parcelas de
experimentacion para microriego y formacion en educacién ambiental y agricola con directrices

hacia mitigacion de problemas producto del cambio climatico. (OECD. 2009)

De igual forma, en el planeta, existe una alta preocupacion, en el que los efectos del cambio
climatico podrian aumentar el estrés a los sistemas de produccidn agricola, y como consecuencia;
la productividad de los cultivos podria disminuir a niveles criticos, poniendo a prueba la

sostenibilidad de la agricultura en varias regiones agricolas. (IFRC. 2009)

La sociedad y en especial las comunidades productivas, pueden intervenir para disminuir el
impacto del cambio climatico a través de la mitigacion y la adaptacion. La vulnerabilidad de un
sistema de produccion agricola depende directamente de su grado de exposicion ante una posible
situacion que la pueda desestabilizar, ya sea por el cambio de una variable climatica y el grado
de sensibilidad de este sistema para que pueda responder a los cambios repentinos del entorno
actual, acorde a sus condiciones socioeconomicas (Ojeda, et al., 2010). Estimar este grado de
afectacion de los sistemas productivos, depende de la posibilidad de realizar adaptaciones
autonomas y de las politicas de adaptacion planificadas promovidas desde los gobiernos u
organizaciones privadas, publicas y desde la misma sociedad. (Koch, I.C., Vogel, C. and Patel,

Z.2007)
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4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los impactos econémicos, ambientales y sociales del cambio climéatico sobre los sistemas

productivos del distrito de riego Santana del municipio de La Florida, departamento de Narifio.

4.1 Objetivos especificos

1. Determinar los impactos ambientales del cambio climatico sobre los sistemas productivos
en la zona de estudio.

2. Evaluar los impactos econémicos en la zona productiva del distrito de riego Santana.

3. Estimar los impactos sociales que afectan a los productores pertenecientes al distrito de

riego Santana.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE ESTUDIO

La investigacion es de tipo cuantitativa ya que se analizan datos con el fin de probar la afectacion
del cambio climéatico en la demanda y oferta de agua en el distrito de riego, analizando las
consecuencias econdmicas, sociales y ambientales en los usuarios. De igual manera teniendo en
cuenta el apoyo de los agricultores, la investigacion puede tener un enfoque cualitativo, ya que se

recogeran las perspectivas de las personas que dependen del sistema de riego.

El disefio de la investigacion es preexperimental, ya que se miden variables climatoldgicas a
través de un historico de 10 afios, aunado a analisis productivos para determinar las

consecuencias econdmicas y sociales en la poblacion objeto.

5.2 LOCALIZACION Y ZONA DE ESTUDIO

El Corregimiento de Matituy est4 ubicado al oriente del Departamento de Narifio a 28 kms. de la
ciudad de Pasto, colinda al norte con el Aeropuerto Antonio Narifio, al sur con la Vereda San
Francisco bajo y Vereda Granadillo, al oriente con la Vereda Pescador y al occidente con el Cerro

de la Espada. (Alcaldia municipal de La Florida. Plan de ordenamiento territorial. 2014)
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Figura 3. Ubicacion del corregimiento de Matituy, municipio de La Florida. Departamento de Narifio.

Municipio La,
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=

Fuente: Conoce La Florida.2015.

La zona de estudio se encuentra delimitada por el distrito de riego Asosantana, que comprende la
vereda Santana, conformada por 120 hectareas de propiedad de los usuarios de la asociacion que

lleva el mismo nombre.

5.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de la investigacion “Impactos econdmicos, ambientales y sociales del cambio
climatico sobre los sistemas productivos del distrito de riego Santana del municipio de la Florida,
departamento de Narifio.”, serdn los usuarios asociados al distrito ubicados en el corregimiento

de Matituy, en donde se encuentra operando el mencionado distrito.
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En la fase correspondiente a las encuestas, se hara una realizacion de muestreo por conveniencia
y priorizando a aquellos agricultores que han cambiado recientemente el uso de suelo de su finca

o que tengan diferentes actividades agropecuarias diferentes a la del café.

5.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion estd enfocada a evaluar los impactos sociales, ambientales y economicos en los
productores del distrito, debido al cambio climatico, por lo tanto, se plantean realizar diferentes

fases para cumplir con los objetivos propuestos.

5.4.1 FASE 1. Recopilacion de informacion

5.4.1.1 Anadlisis climatologico.

En esta fase, inicia con la recoleccion de datos de IDEAM para modelamiento en CROPWAT y
realizacion de balance hidrico para obtencion de la demanda de agua en los cultivos.
Paralelamente se hara un analisis hidroldgico de la cuenca con el fin de obtener datos de oferta
de agua, utilizando la metodologia del servicio de conservacion de suelos de USA, para hacer
modelos lluvia — escorrentia, que permitan obtener caudales medios, maximos y minimo de la

quebrada Curiaco, fuente abastecedora del distrito.

El Cropwat es un programa informatico de la FAO para el calculo de las necesidades hidricas
de los cultivos. 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, clima y cultivo.
Igualmente es una herramienta que permite el calculo de la evapotranspiracion de referencia, til

para realizar el balance hidrico del distrito de riego.
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La evapotranspiracion de referencia (ETO0), se calcula con el método de Penman-Monteith;
Allen et al. (1998) hacen una presentacion detallada y es el que utiliza el programa. Debido que
estd basada en principios fisicos, realiza una estimacion mas aproximada, que los métodos
empiricos (Jones y Tardiue, 1998).

Los datos climatologicos que requiere el programa son los siguientes: a) informacion bésica de la
estacion meteoroldgica: nombre del pais, nombre de la estacion, altitud, latitud y longitud; y b)
datos climaticos mensuales de: precipitacion (p), temperatura maxima, minima y media,
humedad relativa, insolacion (horas brillo sol) y velocidad del viento.

Para el célculo de la precipitacion efectiva (PE) el programa presenta cuatro opciones (un
porcentaje fijo de precipitacion, precipitacion probable a una probabilidad 80% de excedencia,
métodos empiricos desarrollados localmente y el método del servicio de conservacion de suelo
del USDA). Los procedimientos para calcular las necesidades de agua de los cultivos y las
necesidades de riego son las que se presentan en Doorenbos y Pruitt (1980); Doorenbos y
Kassam (1980).

5.4.2 FASE 2. Desarrollo de entrevistas

Se hara un modelo de entrevistas, con el fin de conocer el estado actual de la produccion en el

distrito, enfocado a:

e Uso actual del suelo

e (Costo promedio de siembra

e Rendimientos financieros en las fincas

e (antidad de agua requerida

e Manejo del distrito de riego

e Problemas e inconvenientes presentados en épocas de sequia
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5.4.3 FASE 3. Determinacion de oferta y demanda hidrica

Con la informacidn recolectada anteriormente, se procedera a sistematizar los resultados para

calculo de oferta y demanda hidrica.

La oferta hidrica superficial se refiere al volumen de agua continental, almacenada en los
cuerpos de agua superficiales en un periodo determinado de tiempo, se cuantifica a través de la
escorrentia y rendimientos hidricos (I/s — km2) en las unidades espaciales de analisis definidas en
la zonificacion hidrografica de Colombia, clasificada en tres niveles; areas, zonas y subzonas
hidrograficas. Colombia se clasifica como uno de los paises con mayor oferta hidrica natural del
mundo, se estima un rendimiento hidrico a nivel nacional de 56 1/s-km2 que supera el
rendimiento promedio mundial (10 1/s-km2) y el rendimiento de Latinoamérica (21 1/s-km?2).

(IDEAM, 2014)

Para la presente investigacion se realizara el calculo de oferta hidrica, mediante un modelo de
relacion lluvia escorrentia, con la aplicacion de la curva nimero, desarrollado por el servicio de
conservacion de suelos de USA, el cual combina informacion de suelos, para obtener un indice o
valor numérico que se aplica a las precipitaciones, y asi obtener un volumen de agua superficial

que transita sobre el cauce del rio o quebrada hasta la desembocadura.

El nimero de curva es un pardmetro adimensional con valores entre 0 y 100, donde 0 indica un
0% de escurrimiento, es decir que toda la entrada de agua a la cuenca por precipitacion se infiltra
en el suelo; mientras que un valor de 100, traduce 100% de escurrimiento y 0% de infiltracion
por precipitaciones, como sucede sobre los cuerpos de agua, donde la precipitacion se convierte

directamente en escorrentia, Ferrér et al [2].
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La demanda de agua se hara mediante el calculo de balance hidrico directo, teniendo en cuenta
los usos consuntivos del distrito, ademas de la informacion climatoldgica procesada. En este
balance hidrico se espera resultados de cantidad de agua necesario para el sostenimiento de 120

hectareas de cultivos y el dato primordial seria el del mdédulo de riego a nivel decadal.

5.4.4 FASE 4. Argumentacion y efectos del cambio climdtico

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente obtenidos, se determinara las tendencias y
variables de temperatura y precipitacion, a fin de conocer los cambios climaticos ocurridos en la

region en los ultimos 10 afos.

Comparando esta informacion con la obtenida por los agricultores, se espera tener una
percepcion general de los impactos sociales, ambientales y econémicos que estan surgiendo en el
distrito de riego y que afectan el normal desarrollo de las actividades productivas de los

asociados.

5.4.5 FASE 5. Formulacion de estrategias de mitigacion

En esta tltima fase, se hard una revision bibliografica general en la cual se revisara estrategias
implementadas en el mundo, para usos eficientes de agua de riego y que permitan a los
agricultores obtener mejores producciones en sus fincas, mitigando los efectos del clima y

adaptandose a los cambios recientes en el territorio.
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De igual forma, se espera tener resultados cuantitativos de la cantidad de agua que actualmente

demanda el distrito, ademas de la oferta de la cuenca, con el fin de pronosticar si esta fuente de

agua puede abastecer el sistema en los afios venideros.

5.4.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Climatologia: Con el fin de analizar la demanda y oferta de agua de riego, se solicitara al
IDEAM datos meteorologicos de la estacion Chachagui. Se requieren a nivel mensual por
un periodo de 10 afios, datos de temperatura, precipitacion, brillo solar, humedad relativa,
velocidad del viento y recorrido del viento, con el fin de realizar el balance hidrico del
distrito.

Condiciones socioeconomicas de los productores: Se realizaran encuestas estructuradas
para cuantificar la percepcion de los agricultores del distrito en cuanto a las afectaciones

que evidencian en los cultivos, producto del cambio climético de la region.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Recoleccion de datos de Climatologia: Con ¢l fin de analizar la demanda y oferta de agua de
riego, se solicitara al IDEAM datos meteoroldgicos de la estacion Chachagui. Se requieren a
nivel mensual por un periodo de 10 afios, datos de temperatura, precipitacion, brillo solar,
humedad relativa, velocidad del viento y recorrido del viento, con el fin de realizar el balance

hidrico del distrito.

Figura 4. Ubicacion de la estacion meteoroldgica Chachagui, comparada con la ubicacion del proyecto,
corregimiento de Matituy.

Fuente: Google Earth.2022
Como se puede observar en la imagen anterior, la estacion meteoroldgica se encuentra cercana a
la zona de estudio del proyecto, y guardan las mismas condiciones climatolédgicas, lo que permite
un andlisis detallado y certero del objeto del proyecto que influyen en el cambio climatico en el

distrito de riego Asosantana.
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La informacion climatologica se puede solicitar via internet, por lo cual se realizo el respectivo tramite

ante el IDEAM encontrando la siguiente informacion (ANEXO 1. Datos meteoroldgicos Ideam):

1. Precipitacion (p): Datos promedios mensuales afios 2009 -2019,

2. Temperatura maxima, minima: Datos promedio diarios afios 2009 -2019

3. Humedad relativa: En la estacion meteorologica de Chachagui, no existen datos de
humedad relativa, por lo cual se tomo un estudio de Climatologia aerondutica aerodromo
Antonio Narifio skps — Pasto Colombia 2013, ubicado en Chachagui.

4. Insolacion (horas brillo sol): Datos promedios mensuales afios 2009 -2019.

5. Velocidad del viento: Datos promedios mensuales afios 2009 -2014. El IDEAM no tiene
datos de los afios 2015 al 2019, por lo cual se hara el analisis hasta el afio 2014.

A continuacion, en las Figuras 1 a 6, se presentan los datos procesados de cada uno de los parametros

anteriormente citados:

Figura 5. Datos de precipitacion mensual promediados de los afios 2009 a 2019. Estacién meteoroldgica

Chachagui, Departamento de Narifio.
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Fuente: IDEAM, 2019
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Figura 6. Temperatura minima promedio de los afios 2009 a 2019. Estacion meteorologica Chachagui —
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Fuente: IDEAM, 2019

Figura 7. Temperatura Maxima promedio de los afios 2009 a 2019. Estacion meteoroldgica Chachagui —
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Fuente: IDEAM, 2019
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Figura 8. Humedad Relativa promedio de los afios 2009 a 2019. Estacién meteoroldgica Chachagui —

Departamento de Narifio
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Figura 9. Brillo Solar promedio de los afios 2009 a 2019. Estacion meteorologica Chachagui —

Departamento de Narifio

PROMEDIO HORAS DE SOL DIARIO (horas)

2009 - 2019
8
7
6
5
4
3
2
1
0
DIA DE SOL
H enero H febrero B marzo abril H mayo Hjunio
H julio M agosto M septiembre W octubre H noviembre M diciembre

Fuente: IDEAM, 2019
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Figura 10. Velocidad del Viento promedio de los afos 2009 a 2019. Estacion meteorologica Chachagui —

Departamento de Narifio

PROMEDIO VELOCIDAD DEL VIENTO (km/dia)
2009 - 2019

300

250

o o

o

/
%’o
’%

s >
@

Fuente: IDEAM, 2019

6.2 OBTENCION DE LA DEMANDA HIDRICA DEL DISTRITO
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El procesamiento de la informacion climatolédgica se realizo con los siguientes software, todos de

acceso libre:

e Cropwat de la FAO
e Excel
o Arcgis

e Servicio de conservacion de suelos de USDA.
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Con el fin de obtener los calculos de demanda, oferta y balance hidrico del distrito, estos
software cumplen con el objetivo de calculo de las condiciones actuales en las que se esta

regando en el distrito.

En esta fase, se inicia con la recoleccion de datos de IDEAM para modelamiento en CROPWAT
y realizacion de balance hidrico para obtencidon de la demanda de agua en los cultivos.
Paralelamente se hara un analisis hidrolégico de la cuenca con el fin de obtener datos de oferta
de agua, utilizando la metodologia del servicio de conservacion de suelos de USA, para hacer
modelos lluvia — escorrentia, que permitan obtener caudales medios, maximos y minimo de la

quebrada Curiaco, fuente abastecedora del distrito.

El Cropwat es un programa informéatico de la FAO para el calculo de las necesidades hidricas
de los cultivos. 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, clima y cultivo.
Igualmente es una herramienta que permite el calculo de la evapotranspiracion de referencia, til
para realizar el balance hidrico del distrito de riego.

La evapotranspiracion de referencia (ET0), se calcula con el método de Penman-Monteith;
Allen et al. (1998) hacen una presentacion detallada y es el que utiliza el programa. Debido que
estd basada en principios fisicos, realiza una estimacion mas aproximada, que los métodos

empiricos (Jones y Tardiue, 1998).

Los datos climatoldgicos que requiere el programa son los siguientes: a) informacion basica de la
estacion meteoroldgica: nombre del pais, nombre de la estacion, altitud, latitud y longitud; y b)
datos climaticos mensuales de: precipitacion (p), temperatura maxima, minima y media,

humedad relativa, insolacion (horas brillo sol) y velocidad del viento.
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Para el célculo de la precipitacion efectiva (PE) el programa presenta cuatro opciones (un

porcentaje fijo de precipitacion, precipitacion probable a una probabilidad 80% de excedencia,

métodos empiricos desarrollados localmente y el método del servicio de conservacion de suelo

del USDA). Los procedimientos para calcular las necesidades de agua de los cultivos y las

necesidades de riego son las que se presentan en Doorenbos y Pruitt (1980); Doorenbos y

Kassam (1980).

Con los datos recolectados y procesados en el IDEAM, se procede a realizar la obtencion de la

Evapotranspiracion potencial con la modelacion en el software CROPWAT de la FAO:

Tabla 1. Resultados obtenidos de ETo. Estacion Chachagui, Periodo 2009 a 2019.

Eto - Penman - Monteith Mensual
Pais : Colombia Estacion: Chachagui
Altitud: 1950 m Latitud: 1,20 N Longitud : 77,30 E
Mes Temp Min Temp Max Humedad | Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % km/dia horas MJ/m2/dia mm/dia
Enero 14,5 24,1 81 198 5,4 17,0 3,40
Febrero 14,9 24,0 79 204 4,2 15,8 3,35
Marzo 14,9 24,3 70 202 4,2 16,0 3,42
Abril 14,9 24,6 82 187 4,8 16,6 3,39
Mayo 14,9 24,5 80 199 5,0 16,1 3,34
Junio 14,7 25,4 73 220 6,0 17,0 3,74
Julio 14,5 26,1 64 250 6,5 17,9 4,33
Agosto 14,6 26,8 63 259 7,0 19,5 4,72
Septiembre 14,6 27,0 69 248 6,1 18,8 4,46
Octubre 14,5 25,0 80 208 54 17,6 3,66
Noviembre 14,8 23,5 84 193 4,8 16,2 3,17
Diciembre 14,7 23,8 83 186 5,2 16,4 3,22
Promedio 14,7 24,9 76 213 5,4 17,1 3,68
Fuente: Santos R., C. S., 2022
6.3 PRECIPITACION

La precipitacion se define como cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y llega a la

superficie terrestre. La cantidad de precipitaciéon sobre un punto de la superficie terrestre es

llamada pluviosidad.
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Para el andlisis de la precipitacion se utilizd la informacion meteorologica de la estacion
Chachagui, operada por el IDEAM, ubicada a una altura sobre el nivel del mar de 1950m, en la

Latitud 1,4 N y una Longitud de 72 ,30 W, para un periodo de 10 afios.

6.3.1 PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacion efectiva se denomina como aquella fraccion de la precipitacion total que es
aprovechada por las plantas. Depende de multiples factores como pueden ser la intensidad de la
precipitacion o la aridez del clima, y también de otros como la inclinacién del terreno, contenido
en humedad del suelo o velocidad de infiltracion.

Para el célculo de la precipitacion efectiva, se utilizo el software CROPWAT de la FAO utilizando
el servicio de conservacion de suelos USDA; los datos de entrada para el programa son los

mostrados, en el siguiente pantallazo:

Figura 11. Datos de entrada para precipitacion efectiva método USDA

Climate / ETa Raintall ] Morrice crop scheduling ] Rice scheduling Land Preparation [rice)

Effective rainfall method for CWH calculations

Mate: in red are conection factors that
CROPWAT applies to adjust formulas in
the caze of decade and daily rainfall

¢ Dependable rain [FAD/AGLW formula] daFa [for effective rainfall calculations
daily data are aggregated per decade]
Peff=0E*F-10 /3 far Prnanth <= 70 /3 mm
Peff=08*F-24 F3 for Pronth > 70 /3 mm

o

" Fixed Percentage: a0

~ Empincal formula
Peff= 05 *P+ R for P¢= B0 43 mm
Peff= 07 *P+ 20 /3 for P> B0 43 mm

(s USDA zoil conzervation service
Peff=[F*[125-0.2 =3 =F]) /125 for P o= 250 /3 mm
Peff=125 £3 +01*F for P > 250 /3 mm

’j

Rainfall not considered in imigation calculations [effective rainfall = 0]

Save as default Reset to FAD defaults oK | Catcel | Help

. Fuente: Santos R., C. S., 2022
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Tabla 2. Resultados de Precipitacion efectiva por el método de USDA.
Estacion Chachagui, 2009 a 2019.

Precipitacion mensual
Estacion: Chachagui Método Prec Ef: Metodo USDA S.C
Precipitacion Precipitacion Efectiva

Mes

mm mm
Enero 104,0 86,7
Febrero 98,6 83
Marzo 112,5 92,3
Abril 165,0 121,4
Mayo 130,6 103,3
Junio 42,1 39,3
Julio 35,5 33,5
Agosto 16,9 16,4
Septiembre 42,0 39,2
Octubre 137,7 107,4
Noviembre 191,8 132,9
Diciembre 116,7 94,9
Total 1193,4 950,3

Fuente: Santos R., C. S., 2022
6.4 BALANCE HIDRICO - CALCULO DE LA DEMANDA DEL DISTRITO
A partir de la evapotranspiracion potencial y la precipitacion efectiva, se calculd el balance
hidrico para determinar la demanda del cultivo, que para el proyecto corresponden a café y
aguacate, cultivadas en 95 hectéareas y 25 respectivamente. El calculo del caudal de riego
requerido es el siguiente:

Para el cultivo de cafe, en el mes de Agosto para el tercer decadal, el calculo es el siguiente:

PRECIPITACION EFECTIVA (USDA) =6,01 mm

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL = 51,9 mm

e COEFICIENTE DEL CULTIVO (Kc)
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El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas

extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion.

En los cultivos anuales normalmente se diferencian 4 etapas o fases de cultivo, tal como se

muestran en la Figura 12:

Figura 6. Curvas Real y tedrica del coeficiente del cultivo.

CURVAS REAL ¥ TEORICA DEL COEFICIENTE DE
CULTIVG

== = Curva real

Curva tedreca

Coeficiente de cultiva (Ke)

Dias después de siembra

Fuente: https://elriego.com/fundamentos-riego/

e INICIAL: Desde la siembra hasta un 10% de la cobertura del suelo aproximadamente.
e DESARROLLO: Desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo de la planta.

e  MEDIA: Entre floracion y fructificacion, correspondiente en la mayoria de los casos al

70-80% de cobertura maxima de cada cultivo.

MADURACION: Desde madurez hasta recoleccion.

Como se observa en la figura superior, K¢ comienza siendo pequefio y aumenta a medida que la
planta cubre més el suelo. Los valores maximos de Kc se alcanzan en la floracion, se mantienen

durante la fase media y finalmente decrece durante la fase de maduracion.
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Lo mejor es disponer de valores de Kc para cada cultivo obtenidos en la zona y para distintas
fechas de siembras, para los cultivos de café y aguacate, el crecimiento y el rendimiento
potencial estd regulado por la via metabolica utilizada para llevar a cabo la fotosintesis y su
relacion con la respiracion. A continuacion, se presentan los Kc utilizados para la obtencion de la

demanda de agua en el distrito:

Tabla 3. Kc e diferentes cultivos, incluido el café.
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Cultivo Kc inicial | Kc medio | Kc final Altfxra Max.
Cultivo (h)(m)
Forrajes
Efecto promedio de los cortes 0,40 0,95 0,90 0,7
Alfalfa (heno) Periodos individuales de corte 0,40 1,20 1,15 0,7
Para semilla 0,40 0,50 0,50 0,7
efecto promedio de los cortes 0,55 1,00 0,85 0,35
Bermuda (heno) cultivo para semilla 0,35 0,90 0,65 0,4
efecto promedio de los cortes 0,40 0,90 0,85 0,6
Trebol heno, Bersim | periodos individuales de corte 0,40 1,15 1,10 0,6
Rye Grass (heno) l efecto promedio de los cortes 0,95 1,05 1,00 0,3
Pasto del Sudan efecto promedio de los cortes 0,50 0,90 0,85 1,2
(anual) periodos individuales de corte 0,50 1,15 1,10 1,2
pastos de rotacién 0,40 0,85-1,05 0,85 0,15-0,30
Pastos de pastoreo | pastoreo extensivo 0,30 0,75 0,75 0,1
Pastos (cespec, época fria 0,90 0,95 0,95 0,1
turfgrass) época caliente 0,80 0,85 0,85 0,1
Cafia de azucar | 0,40 1,25 0,75 3
Frutas tropicales y arboles
Banana 1 afio 0,50 1,10 1,00 3
2 afio 1,00 1,20 1,10 4
Cacao 1,00 1,05 1,05 3
Café suelos sin cobertura 0,90 0,95 0,95 2-3
con malezas 1,05 1,10 1,10 2-3
Fuente: FAO 2015.

Para el cultivo de Aguacate en estudios realizados en California por Faber et al (1995), presenta

los maximos rendimientos cuando se aplican laminas de agua equivalentes al 70% de ETo

(Kc =0,7), por lo cual este sera el coeficiente a utilizar en el presente estudio.

6.4.1 USO CONSUNTIVO

49



Es el uso del agua que no se devuelve en forma inmediata al ciclo del agua. En agricultura, el uso
consuntivo es el agua que se evapora del suelo, el agua que transpiran las plantas y el agua que
constituye el tejido de las plantas. Es la cantidad de agua que debe aplicarse a un cultivo para que
econdmicamente sea rentable, se expresa en mm/dia. Para el calculo del uso consuntivo se utiliza

la siguiente expresion:

Uc =ETP XKc (Ecuacion 1. Calculo de Uso Consuntivo, Uc)

Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial

Kc = Coeficiente del cultivo.

Para el caso del Aguacate en el tercer decadal del mes de Agosto este valor es de :

Uc= 51,9 mmx 0,92

Uc=47,8 mm

6.4.2 DEMANDA NETA

La demanda neta del cultivo se refiere a la diferencia existente entre la precipitacion efectiva de la

zona y el uso consuntivo del cultivo.

DN = Precipitacion efectiva — Uc; (Ecuacion 2. Calculo de Demanda Neta, DN)
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Cuando la precipitacion efectiva es mayor que el uso consuntivo, el valor de la demanda neta es 0,
es decir, no se necesita agua de riego ya que las lluvias suplen las necesidades de agua del cultivo.

La demanda neta siempre se expresa en valor absoluto positivo.

Para el cultivo de café en el tercer Decadal de Agosto el valor de la Demanda Neta es:

DN=47,8 mm - 6,01 mm

DN = 41,75 mm

6.4.3 EFICIENCIA

Las eficiencias futuras se estiman para una situacion posterior a la ejecucion del programa de
actuacion previsto para los regadios existentes. El programa de actuacion de los regadios existentes
tiene la doble dificultad de establecer un estado de conservacion, del conjunto de los regadios,
variable en el tiempo, y fijar la superficie concreta a aplicar cada una de las actuaciones cuando la

decision pueda tener origen multiple. Por todo ello se ha seguido el método siguiente:

v’ Las eficiencias de distribucion y conduccion se establecen a partir del ahorro de agua
determinado en el plan de actuaciones establecido en los estudios de caracterizacion. (98%)
v" La eficiencia de aplicacion se relaciona y cuantifica con la conveniencia de cambios en

los sistemas de riego estimada en los trabajos de caracterizacion. ( 90% )

6.4.4 DEMANDA BRUTA

Se obtiene para cada area mediante el cociente entre las necesidades de agua de los cultivos que
integran las correspondientes alternativas y la eficiencia global (aplicacion, distribucion y

conduccion) estimada para la situacion. Tal como se muestra en la Ecuacion 3:
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- PN
EC*ED* EA

; (Ecuacion 3. Calculo de Demanda Bruta, DB)
Donde:

DB= Demanda bruta

EC = Eficiencia en conduccion

ED = Eficiencia de distribucion

EA = Eficiencia en aplicacion.

Para el caso de café en el tercer decadal de Agosto, este valor corresponde a:

B 41,75mm )
0,98 *0,98 0,90’
DB = 48,3 mm
6.4.5 JORNADA DE RIEGO

Para el proyecto en mencidn, se asume una jornada de riego de 18 horas de riego.
6.4.6 MODULO DE RIEGO

Este término se refiere al caudal requerido diario por hectarea sembrada del cultivo especifico y

se obtiene a partir de la Ecuacion 4.:

DB
o /AbwaxIMMO
JR % 3600

(Ecuacion 4. Calculo del Médulo de Riego, Mr)

Donde:
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Mr = Modulo de riego (Ips/ha)

DB = Demanda Bruta (mm)

JR = Jornada de riego (dias)

Para el cultivo de café en el tercer decadal de Agosto, el valor de modulo de riego es de:

Mr = 0,75 Ips/Ha (Este valor es diario)

6.4.7 CAUDAL REQUERIDO

El caudal requerido es la maxima demanda de agua en el total de las hectareas sembradas en el

distrito, para café en el tercer decadal de Agosto es:

Qr = Mr * # Has sembradas (Ecuacién 5. Calculo del Caudal Requerido, Qr)

Qr=0,75 Ips *95 Has

Qr =70,8 Ips

Caudal de diseiio: 70,8 LPS

A continuacidn se presentan las tablas de los resultados anuales del cultivo de café en Matituy —

Narifio, Distrito de riego Asosantana.
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Tabla 4. Balance Hidrico Cultivo: Café — 95 hectareas — Riego por aspersion

Unidad Valor decadal (36 décadas)
Pardmetros (mm) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Precipitacion (mm) | 34,7 | 34,7 | 38,1 | 329|329 263|375 | 375|413 | 550 | 550 | 550 | 43,5 | 43,5 | 47,9 14,0 14,0 14,0
Precipitacion efectiva
método USDA (mm) 289 | 289 | 31,8 | 27,7 | 27,7 | 22,1 | 30,8 | 30,8 | 33,8 | 40,5 | 40,5 | 40,5 | 34,4 | 344 | 379 13,1 13,1 13,1
ETP (Evapotranspiracion
Potencial) (mm) | 34,0 | 34,0 | 37,4 | 3355 | 33,5| 268 | 34,2 | 34,2 | 376 | 339 | 339|339 334 | 33,4 | 36,7 37,4 37,4 37,4
Kc (Coeficiente de Cultivo) 0,5 05|05 | 05| 05 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Uc (Uso Consuntivo) (mm) | 16,7 | 16,7 | 18,3 | 16,4 | 16,4 | 13,1 | 16,8 | 16,8 | 18,4 | 34,2 | 34,2 | 34,2 | 33,7 | 33,7 | 37,1 | 37,8 37,8 37,8
Demanda Neta(
Precipitacion Efectiva - (mm) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 24,67 | 24,67 | 24,67
Uso Consuntivo)

Conduccion % 98 98 98
Eficiencia )

Distribucion % 98 98 98

Aplicacién % 90 90 90
Demanda bruta (mm) 28,5 28,5 28,5
Jornada de riego (diaria) (h) 18,0 18,0 18,0
Médulo de Riego (diario) | (Ips/ha) 0,44 0,44 0,44
Q requerido (Ips) 41,8 41,8 41,8

Fuente: Santos R,, C. S., 2022

54




Continuacion. Tabla 4. Balance Hidrico Cultivo: Café — 95 hectareas — Riego por aspersion

Unidad Valor decadal (36 décadas)
Parametros (mm) Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Precipitacion (mm) |11,8|11,8|13,0| 5,6 | 5,6 | 6,2 | 14,0|14,0|14,0 | 45,9 | 45,9 |50,5 | 63,9 | 63,9 | 63,9 | 38,9 | 38,9 | 42,8
Precipitacion efectiva método USDA (mm) |11,2|11,2|12,3| 5,5 | 5,5 | 6,0 |13,1|13,1|13,1(35,8(35,8|39,4|44,3|44,3|44,3|31,6|31,634,8
ETP (Evapotranspiracion Potencial) (mm) |43,3(43,3(47,6|47,2|47,2|51,9|44,6|44,6|44,6 36,6 |36,6|40,3|31,7|31,7|31,7|32,2|32,2|35,4
Kc (Coeficiente de Cultivo) co9/09)09/09(09|09(10|10|10(210|10|10|10(10|10|10|10]{ 10
Uc (Uso Consuntivo) (mm) |39,8(39,843,8(43,4|43,4|47,8|46,4|46,4|46,4|38,1(38,1|41,9|33,0|33,0(33,0|33,5/|33,5]/36,8
Demanda Neta( Precipitacion Efectiva - Uso (mm) |28728,7|31,5|380380|41,8(33,3/33,3(333|23|23|25|00|00[00]19]19]20
Consuntivo)

Conduccion % 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Eficiencia

Distribucion % 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98

Aplicacién % 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Demanda bruta (mm) |33,2(33,2(36,5[43,9|43,9|48,3|38,5/|38,5|38,5| 26 |26 |29 2112124
Jornada de riego (diaria) (h) 18,0 18,0|18,0|18,0|18,0(18,0|18,0|18,0|18,0|18,0|18,0|18,0 18,01 18,0 | 18,0
Mddulo de Riego (diario) (Ips/ha) | 0,51 0,51 |0,56 | 0,68 | 0,68 | 0,75 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,03 | 0,03 | 0,04
Q requerido (lps) |48,6|48,6|53,5|64,4|64,4|70,8|56,5(56,5[56,5| 3,8 | 3,8 | 4,2 31131135

Fuente: Santos R., C. S., 2022
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Tabla 5. Balance Hidrico Cultivo: Aguacate — 25 hectareas — Riego por aspersion.

Unidad Valor decadal (36 décadas)
Parametros (mm) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18

Precipitacion (75% Probabilidad de excedencia) (mm) |34,7|34,7(38,1|32,9|32,9|26,3|375|37,5|41,3|55,0|550/55,0(43,5|43,5(47,9(14,0|14,0| 14,0
Precipitacion efectiva* 80% (mm) |28,9|28,9|31,8|27,7|27,7|22,1|30,8|30,8|33,8|40,5|40,5|40,5|34,4|34,4|37,9|13,1|13,1|13,1
ETP (Evapotranspiracion Potencial) (mm) |34,0|34,0|37,4|33,5|33,5|26,8|34,2|34,2|37,6|33,9|33,9|33,9|33,4|33,4|36,7|37,4|37,4|37,4
Kc (Coeficiente de Cultivo) o7(07)07|07(07)|07,07|07|07]|071/|07|07]|07/07|07]|0,71]0,7|0,7
Uc (Uso Consuntivo) (mm) |23,8|23,8]|26,2|23,5|23,5|18,8|23,9|23,9]|26,3|23,7|23,7|23,7|23,4|23,4|25,7|26,2|26,2|26,2
gsﬂi:iweta( Precipitacion Efectiva - Uso (mm) | 00| 00| 00]|00|00|00|00][00]|00|00/|00|00][00]00]00[131]131]131
Conduccion % 98 | 98 | 98

Eficiencia Distribucion % 98 | 98 | 98
Aplicaciéon % 90 | 90 | 90
Demanda bruta (mm) 15,1 15,1 15,1
Jornada de riego (diaria) (h) 18,0 | 18,0 | 18,0
Modulo de Riego (diario) (Ips/ha) 0,23 (0,23 | 0,23
Q requerido (Ips) 58 | 58|58

Fuente: Santos R,, C. S., 2022
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Continuacion. Tabla 5. Balance Hidrico Cultivo: Aguacate — 25 hectdreas — Riego por aspersion.

Unidad Valor decadal (36 décadas)
Parametros (mm) Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34| 35 36
Precipitacion (75% Probabilidad de excedencia) (mm) |11,8 11,8 |13,0| 5,6 56 | 6,2 |14,0|14,0|14,0|45,9|459|50,5(63,9|63,9|63,9|38,9|38,942,8
Precipitacion efectiva* 80% (mm) |11,2|11,2(12,3| 55 |55 | 6,0 |13,1|13,1|13,1|35,8|35,8(39,4|44,3|44,3(44,3|31,6|31,6|34,8
ETP (Evapotranspiracion Potencial) (mm) |43,3(43,3(476| 47,2 |47,2|51,9|44,6 |44,6 |44,6|36,6|36,6|40,3|31,7|31,7|31,7|32,2|32,2|35,4
Kc (Coeficiente de Cultivo) o7(07|07)| 07 (07/|07|07]|07|07}|07/|07]|07|07|07]|07]|071|0,7|0,7
Uc (Uso Consuntivo) (mm) |30,3(30,3(33,3| 33,0 |33,0/36,3|31,2|31,2|31,2|25,6|25,6|28,2|22,2|22,2|22,2|22,5|22,5]|24,8
Eg:"si:‘:;;eta( Precipitacién Efectiva - Uso (mm) |19,1|19,1]21,1| 27,6 | 27,6 |30,3| 18,2 |18,2]18,2| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Conduccion % 98 | 98 | 98 98 98 | 98 | 98 | 98 | 98
Eficiencia Distribucién % 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98
Aplicacion % 90 | 90 | 90 90 90 | 90 | 90 | 90 | 90
Demanda bruta (mm) |22,1(22,1(24,4| 31,9 |31,9|35,1|21,0|21,0|21,0
Jornada de riego (diaria) (h) 18,0(18,0|18,0| 18,0 | 18,0(18,0|18,0|18,0| 18,0
Médulo de Riego (diario) (Ips/ha) | 0,34 | 0,34 | 0,38 | 0,49 | 0,49 | 0,54 | 0,32 | 0,32 | 0,32
Q requerido (Ips) 85|85(94| 123 (123|135(81 | 8,1 8,1

Fuente: Santos R,, C. S., 2022
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Con los resultados anteriores, sumando los dos cultivos café¢ y aguacate, se tiene que la demanda
de agua de riego requerida en el distrito Asosantana ubicado en el corregimiento de Matituy,
Departamento de Narifio, es de 84,3 LPS para suplir las necesidades de riego en el decadal mas
critico del afio, donde el déficit de lluvias, ademas de las condiciones climatologicas, hacen que se

requiera de un alto caudal para evitar pérdidas o problemas en los cultivos por déficit de agua.

6.5 DETERMINACION DE OFERTA HIDRICA MINIMA DE LA QUEBRADA
CURIACO

6.5.1 Caracterizacion de la cuenca de la quebrada Curiaco.

Se determinaron las caracteristicas fisicas de mayor representatividad en el sector, entendiendo
¢éste, como el area tributaria aguas arriba del punto de captacion: area, perimetro, longitud del
cauce principal, cota superior del cauce principal, cota del punto de captacion y longitud axial, a
través del sistema de informacion geografica SIG, para el estudio de la cuenca que provee de

agua al distrito de riego Santana.

6.5.2 Caracteristica Fisicas de la Cuenca
Algunas de las caracteristicas se obtuvieron mediante las siguientes expresiones y se hallan

consignadas en la Tabla 12.

Tabla No. 6. Parametros Morfométricos de la microcuenca — Rio Curiaco.

Area (A) Has - km2 754,23 7,5423

Perimetro (p) Km 12,67

Longitud cauce principal (Lc) Km-m 4,8 km 4800 m

Cota superior del cauce principal (HM) | Msnm 2650

Cota del punto de captacion (hm) Msnm 2020

Longitud axial (Lx) Km 4,89

Ancho (a) a=A/Lx 1,54 Km

Forma f=a/Lx 0,32 Alargada
Coeficiente de compacidad (Kc) Kc=0,28(p/A1/2) 1,291762 | Oval redonda a oval oblonga
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Pendiente media del cauce (Pmc) Pmc=HM-hm/Lc 0,1313 m/m
Tc=0,000325%((Lc)"0.77)/
Tiempo de concentracion Kirpich (Tc) | (Pmc)"0.385) 0,49 Minutos

Fuente: Santos R., C. S., 2022

Figura 13. Ubicacion de la microcuenca Quebrada Curiaco.
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Fuente: Santos R., C. S., 2022

6.5.3 Suelos microcuenca

Figura 14. Clasificacion de suelos microcuenca Quebrada Curiaco.
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Fuente: Santos R., C. S., 2022
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6.5.4 Caudal ecologico

La Resolucion N° 865 de Julio 22 de 2004 emanada del Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, en el numeral 3.4.2 "Reduccion Por Caudal Ecolégico", expresa como

porcentaje de descuento, el IDEAM adopta como "Caudal Minimo Ecologico un valor

aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente en estudio.

Acatando esta disposicion, para la quebrada Curiaco se obtuvo un caudal ecologico de 65 1/s,

valor que se descuenta al calcular el caudal disponible para el calculo de la demanda de la

quebrada.

6.5.5 CONCESION DE AGUAS

La Corporacion Auténoma Regional de Narifio Corponarifio, mediante la resolucion 0076 del 26

de marzo de 2009 otorgd la concesion de aguas Para el Distrito de Riego Santana, el caudal

concedido con cargo de la quebrada Curiaco se estima en 65 LPS.

Tabla 7. CAUDALES MENSUALES (M3/S) QUEBRADA CURIACO

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | mAY | Jun | uuL | Ao | sep | ocT | Nov | DIc
2009 | 0310 | 0299 | 0,300 | 0,307 | 0288 | 0.279 | 0275 | 0,267 | 0.278 | 0,365 | 0,494 | 0.315
2010 | 0,260 | 0,300 | 0,296 | 0,306 | 0,287 | 0,278 | 0,273 | 0,268 | 0,272 | 0,355 | 0,460 | 0,311
2011 | 0,280 | 0,299 | 0,298 | 0,307 | 0,289 | 0,276 | 0,276 | 0,266 | 0,273 | 0,357 | 0,482 | 0,312
2012 | 0,307 | 0296 | 0,297 | 0,308 | 0,290 | 0,282 | 0,273 | 0,267 | 0,274 | 0,369 | 0,490 | 0,316
2013 | 0,309 | 0298 | 0,301 | 0,311 | 0,291 | 0,280 | 0,274 | 0,268 | 0,277 | 0,362 | 0,469 | 0,312
2014 | 0311 | 0300 | 0,302 | 0,309 | 0,292 | 0,277 | 0,276 | 0,266 | 0.275 | 0,366 | 0,470 | 0,313
2015 | 0,308 | 0,297 | 0,299 | 0,307 | 0,288 | 0,279 | 0,277 | 0,267 | 0,272 | 0,365 | 0,465 | 0,318
2016 | 0,307 | 0,296 | 0,296 | 0,311 | 0,287 | 0,281 | 0,274 | 0,266 | 0,275 | 0,360 | 0,470 | 0,316
2017 | 0,306 | 0298 | 0,301 | 0,309 | 0,289 | 0,280 | 0,272 | 0,268 | 0,276 | 0,361 | 0,494 | 0,317
2018 | 0,307 | 0299 | 0,299 | 0,310 | 0291 | 0,281 | 0,278 | 0,266 | 0.273 | 0,352 | 0,460 | 0,315

MEDIA 0301 | 0,298 | 0,299 | 0309 | 0289 | 0279 | 0.275 | 0.267 | 0,275 | 0.361 | 0,475 | 0,315

MAXIMO | 0,311 | 0,300 | 0,302 | 0,311 | 0292 | 0282 | 0.278 | 0,268 | 0,278 | 0.369 | 0,494 | 0,318

MINIMO 0,260 | 0,296 | 0,296 | 0,306 | 0,287 | 0276 | 0,272 | 0,266 | 0,272 | 0,352 | 0,460 | 0,311

Q CAUDAL

CURIACO |!seg |m3iseg ECOLOGICO

Caudal

Minimo 260 0,267 65 I/seg

Medio

Caudal

vaude 312 | 0312

Caudal 404 | 0494

Maximo

Fuente: Corponarifio 2019.
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6.5.6 ANALISIS DE CAUDALES MINIMOS DE LA FUENTE

Con los registros de precipitacion diaria de la Estacion Chachagui 2009 - 2019, las caracteristicas
de la microcuenca y la aplicacion del modelo SOIL (Lluvia - Escorrentia), se obtuvo los

rendimientos decadales y mensuales correspondientes a la quebrada Curiaco.

Con la serie de caudales generados para la quebrada Curiaco se obtuvo los Caudales Decadales,
Medios Decadales, Mensuales y Medios Mensuales. Mediante la distribucion de Gumbel
aplicada a la serie de Caudales Decadales calculada para la quebrada Curiaco, se obtuvo la serie
de Caudales Minimos Decadales para un periodo de retorno TR = 5 afios y una probabilidad de
ocurrencia del 25 %, con lo cual se asegura caudales iguales o mayores con una probabilidad de

75%.

Los célculos que soportan los datos consignados en el Anexo Estudio Hidrolégico para la

quebrada Curiaco.

Caudales Medios Mensuales y Medios Decadales.

Tabla 8. Caudal medio mensual disponible

Q MEDIO CAUDAL uso Q MEDIO MENSUAL
MES MENSUAL* ECOLOGICO ACTUAL DISPONIBLE
I/s I/s Ils I/s

ENE 284,06 65,00 65,00 154,06
FEB 365,15 65,00 65,00 235,15
MAR 635,67 65,00 65,00 505,67
ABR 646,15 65,00 65,00 516,15
MAY 559,48 65,00 65,00 429,48
JUN 488,83 65,00 65,00 358,83
JUL 287,84 65,00 65,00 157,84
AGO 213,12 65,00 65,00 83,12
SEP 250,75 65,00 65,00 120,75
OoCT 408,79 65,00 65,00 278,79
NOV 379,08 65,00 65,00 249,08
DIC 400,57 65,00 65,00 270,57

Fuente: Santos R,, C. S., 2022
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Tabla 9. Caudal medio decadal disponible

Q MEDIO DECADAL* Q MEDIO DECADAL DISPONIBLE**
Decada 1 Década 2 Década 3 Decada 1 Década2 | Década3
MES /s /s I/s I/s I/s I/s
ENE 310,04 274,99 276,66 180,04 144,99 146,66
FEB 328,36 374,41 370,18 198,36 244,41 240,18
MAR 622,93 573,62 724,01 492,93 443,62 594,01
ABR 627,62 621,96 688,88 497,62 491,96 558,88
MAY 552,41 549,58 583,85 422,41 419,58 453,85
JUN 506,81 481,51 478,16 376,81 351,51 348,16
JUL 281,91 285,99 298,58 151,91 155,99 168,58
AGO 194,18 211,92 235,70 64,18 81,92 105,70
SEP 230,32 227,65 294,29 100,32 97,65 164,29
ocT 319,83 443,79 479,96 189,83 313,79 349,96
NOV 420,61 389,61 327,02 290,61 259,61 197,02
DIC 329,29 565,93 326,94 199,29 435,93 196,94
CAUDAL ECOLOGICO (I/s)= 65,00 I/s
OTROS USOS (I/s) = 65,00 I/s

*Caudal Medio Decadal incluido Flujo Base

** Caudal disponible, una vez descontado el caudal ecolégico y el correspondiente a otros usos

Fuente: Santos R., C. S., 2022

Los Caudales Décadales disponibles reportados en la tabla anterior, corresponden a valores
realizando el descuento por concepto de caudal ecoldgico y otros usos actuales que para el caso

es 65 /s y 65 I/s respectivamente.

6.5.7 Caudales Minimos Decadales Y Minimos Mensuales

La serie de Caudales Minimos Decadales se obtuvo mediante la distribucion de frecuencia de
Gumbel, aplicada a la serie de Caudales Decadales calculada para la quebrada Curiaco, para un
periodo de retorno TR = 5 afios, con lo cual se asegura caudales iguales o mayores para el

Distrito de Riego Santana, con una probabilidad del 75 %. Los Caudales Minimos Mensuales, se
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obtuvieron a partir de los Caudales Minimos Decadales, como media de las tres décadas

correspondientes a cada mes.

Tabla 10. Caudal disponible en la Quebrada Curiaco

DECADA RED"JEDc;“/fll;E:LT © U(S)(-I;';?I?s) Q D'sgfs))""B"E
MES (m3/decada) Q DECP;DAL Q ECOLOGICO
(Uis) (UIs)
USOS
DEC DEC DISTRITO DE DISPONIBLE
RIEGO

1 67.608,60 267,19 65,00 65,00 137,19
ENE 2 49.476,85 246,20 65,00 65,00 116,20
3 30.315,76 224,02 65,00 65,00 94,02
1 0,00 252,70 65,00 65,00 122,70
FEB 2 48.160,71 308,44 65,00 65,00 178,44
3 26.706,75 283,61 65,00 65,00 153,61
1 0,00 500,19 65,00 65,00 370,19
MAR 2 23.426,01 527,31 65,00 65,00 397,31
3 53.867,72 562,54 65,00 65,00 432,54
1 84.864,52 604,14 65,00 65,00 474,14
ABR 2 53.261,86 567,56 65,00 65,00 437,56
3 49.783,68 563,54 65,00 65,00 433,54
1 36.093,00 527,05 65,00 65,00 397,05
MAY 2 43.821,31 535,99 65,00 65,00 405,99
3 36.703,36 527,75 65,00 65,00 397,75
1 0,00 449,99 65,00 65,00 319,99
JUN 2 0,00 449,99 65,00 65,00 319,99
3 0,00 449,99 65,00 65,00 319,99
1 0,00 258,18 65,00 65,00 128,18
JUL 2 0,00 258,18 65,00 65,00 128,18
3 0,00 258,18 65,00 65,00 128,18
1 0,00 188,67 65,00 65,00 58,67
AGO 2 0,00 188,67 65,00 65,00 58,67
3 0,00 188,67 65,00 65,00 58,67
1 0,00 215,07 65,00 65,00 85,07
SEP 2 0,00 215,07 65,00 65,00 85,07
3 35.368,33 256,00 65,00 65,00 126,00
1 36.397,43 278,88 65,00 65,00 148,88
oCT 2 115.732,03 370,71 65,00 65,00 240,71
3 164.349,12 426,98 65,00 65,00 296,98
1 113.296,44 266,34 65,00 65,00 136,34
NOV 2 97.366,35 247,90 65,00 65,00 117,90
3 94.576,74 244,67 65,00 65,00 114,67
1 46.281,26 249,41 65,00 65,00 119,41
DIC 2 185.970,03 411,09 65,00 65,00 281,09
3 60.062,98 265,36 65,00 65,00 135,36

Fuente: Santos R., C. S., 2022

63



Tabla 11. Caudales Minimos Mensuales TR = 5 arios

Q DECADAL DISPONIBLE *
MES Década 1 Década 2 Década 3
I/s /s I/s
ENE 137,19 116,20 94,02
FEB 122,70 178,44 153,61
MAR 370,19 397,31 432,54
ABR 474,14 437,56 433,54
MAY 397,05 405,99 397,75
JUN 319,99 319,99 319,99
JUL 128,18 128,18 128,18
AGO 58,67 58,67 58,67
SEP 85,07 85,07 126,00
OCT 148,88 240,71 296,98
NOV 136,34 117,90 114,67
DIC 119,41 281,09 135,36

Fuente: Santos R., C. §., 2022

Como puede observarse en las tablas 16 y 17 la fuente quebrada Curiaco presenta una oferta
hidrica constante en la mayoria de los meses, con una fuerte caida en caudales en los meses de
agosto y septiembre, sin embargo, y debido al respeto de los 65 I/s de caudal ecologico, se
muestra como una fuente estable para la concesion de aguas dada para el distrito de Santana que

es de 65 I/s.

6.6 ANALISIS DE ENCUESTAS

Se realizaron 45 encuestas estructuradas a los usuarios del Distrito de Riego Santana; las cuales

se dividieron en las siguientes tematicas:

6.6.1 Componente Productivo

e FEl153% de las areas cultivadas, son menores a 1 hectarea, el promedio de area cultivada

es de 2,6 ha.
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Figura 15. Porcentaje de area del predio de los encuestados.
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Fuente: Santos R., C. S., 2022

De esta area cultiva, el 67% tiene un area de riego efectiva de entre 1/4 de hectarea y 1

hectarea.

Figura 16. Porcentaje de area de riego de los encuestados.
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Fuente: Santos R., C. S., 2022

Los asociados de distrito, utilizan el riego en un 84% de la totalidad del area a irrigar
dentro de sus predios.
En el distrito de riego, el 97% de los usuarios encuestados utilizan el sistema de riego por

aspersion, solo un usuario utiliza un sistema mixto de aspersion y goteo.
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En promedio, los usuarios utilizan el riego 16,6 horas al dia.
Actualmente, el 18% de los usuarios ha cambiado su actividad agricola por aguacate y el

73% atin tiene como principal fuente de ingresos el cultivo de café y café asociado con

otros cultivos transitorios (platano, maiz, yuca)

Figura 17. Vocacion de los predios de los encuestados.
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Fuente: Santos R., C. S., 2022

6.6.2 Componente Ambiental y Cambio Climatico

La percepcion de eventos climatico o afectaciones por cambios en el ambiente entre los usuarios,

solo se percibe por la disminucion de agua de riego en 13 de los 45 usuarios, los demés no

advierten o no perciben alguna afectacion que perjudique el rendimiento en los cultivos.

De igual forma, solo dos de los encuestados ha sentido afectaciones en sus predios por cuestiones

netamente de periodos de sequia y perciben solo perdidas menores en su productividad.
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Figura 18 y 19. Percepcion de disminucion de agua de riego y afectacion al cultivo por cambio climatico.
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Fuente: Santos R., C. S., 2022

6.6.3 Componente Social y de trabajo

Dentro de las encuestas realizadas, se indaga a los productores del Distrito de Riego, acerca de la
relacion entre las actividades productivas y su relacion con los demas asociados, encontrando
que apenas el 20% de la muestra se encuentra vinculado a alguna asociacion productiva y el 31%

ocasionalmente, participa en actividades agricolas de manera colectiva.

Figura 20 y 21. Pertenencia a la organizacion. Participacion de los encuestados en organizaciones y

actividades colectivas.
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Fuente: Santos R., C. S., 2022
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En cuanto a la variable de trabajo, se reporta en la muestra, que el 71% de los encuestados ocupa
la mayoria de su tiempo en trabajos propios de la actividad agricola y el restante en alrededor de
la mitad de sus horas efectivas de trabajo. Se identifica que la mayoria de los productores

contrata mano de obra adicional en sus fincas, para completar los trabajos agricolas requeridos.

Figura 22 y 23. Dedicacion de tiempo y contratacion de mano de obra en la unidad de produccion.

% DEDICACION DE TIEMPO EN LA UNIDAD DE CONTRATACION DE MANO DE OBRA EN LA
PRODUCCION FINCA

-29% l

= ALREDEDOR DE LA MITAD ( 40%-60% )

71%

= LA MAYORIA DEL TIEMPO ( 61%-95%) ®sh ®no

Fuente: Santos R., C. S., 2022

6.6.4 Matriz DOFA

Con el proposito de indagar sobre el impacto que genera los efectos del cambio climético en el
Distrito de riego Asosantana, se hace uso de una herramienta analitica que permite trabajar con la
informacion recolectada en campo, examinando debilidades, oportunidades, fortalezas y
amenazas del entorno para la generacion de metodologias que permiten la optimizacion del

recurso hidrico del distrito, tal como se observa en la Figura 24.
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KCAMBIOS CLIMATICOS INESPERADOS \
CON MARCADAS EPOCAS DE VERANO
E INVIERNO.

DISMINUCION DE LA DISPONIBILIDAD
DE AGUA DEL DISTRITO, Y CAMBIO DE
REGIMENES DE LLUVIAS EN LA
REGION.

eLOS PRODUCTORES BASAN SU
ESTRATEGIA DE  CULTIVO  EN
PRACTICAS TRADICIONALES Y NO EN
EL MANEJO EFICIENTE DEL MANEJO
DEL CULTIVO.

«DETERIORO DE LA INFRAESTRUCTURA
DE RIEGO, POR FALTA DE
ASOCIATIVIDAD Y TRABAJO EN
EQUIPO.

( DEBILIDADES

*BAJOS NIVELES EN APLICACION DE
TECNOLOGIA  PARA  ADECUADO
MANEJO DE AHORRO DE AGUA.
*INEXISTENTE GESTION DEL RIESGO
DENTRO DE LA COMUNIDAD PARA
EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS.
«DESCONOCIMIENTO DEL MANEJO DEL
AGUA DE RIEGO PARA LOS CULTIVOS.

- J

Figura 24. Matriz Dofa. Efectos del cambio climatico en el distrito de Riego Asosantana. Fuente: Santos R., C. S., 2022

*FUENTE DE AGUA ESTABLE le
FACILITA LA CONSTANTE
RECARGA DEL ACUIFERO.

*AMPLIA POSIBILIDAD DE ACCESO
DE PRODUCTOS
AGROPECUARIOS EN LA REGION.

eSE CUENTA CON  UNA

PRODUCCION DE CAFE DE ALTA

CALIDAD.

*EL AREA DE TRABAJO POSEE FACTORES
PARA LA PRODUCCION OPTIMAS DE
CULTIVOS.

*lOS PRODUCTORES CONOCEN SU
ACTIVIDAD Y SON RECEPTIVOS A NUEVAS
TECNICAS Y/O TECNOLOGIAS.MEJORA DE
LA ECONOMIA DE LA COMUNIDAD
MEDIANTE MANEJO EFICIENTE DEL AGUA
DE RIEGO PARA LOS CULTIVOS.

*MEJORA DEL SISTEMA DE RIEGO, ASI
COMO LA CALIDAD DE LOS ALIMENTOS Y
REDUCCION DE COSTOS DE PRODUCCION.
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7. DISCUSION

En Colombia, las regiones que poseen infraestructura de riego; enfrentan cada vez mas
problemas de escasez; aunado a la incertidumbre en la disponibilidad de recurso hidrico,
aumento de solicitudes de concesiones de agua por usuarios no agricolas, y una elevada demanda
social y conciencia ambiental que incluye la proteccion de los sistemas y su desarrollo

sostenible.

Factores como la baja eficiencia del riego y el uso excesivo de fertilizantes quimicos, entre otros,
han incrementado la degradacion de los suelos en varias zonas que antes se consideraban como
de alta rentabilidad. Ante estos fenomenos, combinado con una muy probable intensificacion del
cambio climatico, los problemas de desgaste de los suelos y escasez de agua podrian poner en

riesgo la sostenibilidad de muchas unidades de produccion agricola.

Los productores y usuarios de distritos; pueden intervenir para disminuir el impacto del cambio
climatico a través de dos acciones: mitigacion y adaptacion. La vulnerabilidad de un sistema de
produccion agricola depende de su exposicion ante situaciones externas o internas, a traves del
cambio de una variable climéatica y la respuesta que se pueda obtener ante las situaciones
cambiantes del entorno actual, acorde a sus condiciones socioecondémicas (Ojeda, et al., 2010).
Evaluar el grado de afectacion de estos sistemas; depende de la realizacion de adaptaciones
autébnomas y de politicas de estado de planificacion promovidas desde los gobiernos y/o

organizaciones privadas y publicas.
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Es por esto, que se hace muy importante hacer una evaluacion detallada del funcionamiento de
Distritos de Riego en el pais, en el cual se propenda a una mejor utilizacion y evitar que estos
sistemas colapsen o desmejoren sustancialmente su funcionamiento poniendo en riesgo la

productividad de las fincas.

Es de anotar, que el costo en infraestructura para la construccion de un Distrito de Riego,
actualmente se considera alrededor de $40.000.000 por hectarea (Plan Nacional de Riego 2020 —
2039 — UPRA) un costo elevado y que no permite que la mayoria de los agricultores, puedan
acceder a la construccion de sus distritos, dependiendo tnicamente del apoyo estatal en los
proyectos que se prioricen desde gobierno. En este sentido, desde el afio 2018, en el pais no se ha
construido un solo distrito de riego nuevo en el pais, ya que los recursos esta destinados solo a
tres grandes proyectos: Rancheria en La Guajira, Tesalia Paicol en Huila y Triangulo del Tolima,

ninguno de estos tres distritos de gran escala se encuentran actualmente en funcionamiento.

El periddico La Nacion en su edicion del 24 de Enero de 2022; realiza una investigacion y
encuentra un detrimento patrimonial para el Distrito de Tesalia Paicol por alrededor de 62.825
millones de pesos, que le ha costado a la nacidn los sobrecostos en construccion a una

infraestructura que aun no opera. (Areiza R. 2022)

Asi mismo, el portal El Nuevo Dia, informa el retraso en las obras en el Tridangulo del Tolima, el
cual debia estar en operacion en el afio 2000, y a la fecha no se ha podido brindar agua en
condiciones Optimas a 7500 familias que esperan una solucion a la escasez de recursos hidrico

para riego en la region. (El Nuevo dia, 2021)

En este sentido, se puede ilustrar la importancia de conservar la infraestructura instalada, ya que

el Estado Colombiano actualmente; no apoya la construccion de distritos de riego de pequefia

71



escala (hasta 500 hectareas), lo cual, al ser un sistema pequefio, tendria mayores probabilidades

de éxito que los de gran escala que atin no funcionan.

Es importante que las comunidades que actualmente poseen estos sistemas de riego de
importancia tan elevada en la agricultura, inicien procesos de conservacion a largo plazo,
manejen eficientemente el agua, se creen lazos de concientizacion ecoldgica sostenible y
establezcan criterios de equidad para conservar de una forma adecuada la infraestructura
instalada, ya que el arreglo, reconstruccion o ampliacion de la capacidad instalada, llevaria a uno
sobrecostos economicos que dificilmente podria solventar la comunidad productiva, generando a
lo largo de los afios, si no hay un cambio en la forma de manejo de los distritos, al deterioro y

culminacién de proyectos productivos que estan actualmente en funcionamiento.

Realizar este estudio, permite obtener datos precisos acerca de la escasez de agua de un distrito,
de donde proviene, cual es la causa que lo esta afectando, cuantificar estos déficits y, por tltimo,
recomendar practicas sostenibles, que permitan seguir utilizando un recurso de agua por muchos

afios mas, beneficiando econdmica y socialmente a los usuarios del Distrito de Riego Santana.

Asi mismo se puede replicar la metodologia utilizada en la presente investigacion, para que otros
distritos de riego en el pais, cuantifiquen sus pérdidas, relacionadas con cambio climatico u otros
factores que afecten la disponibilidad del agua, y se generen programas de mitigacion y uso
eficiente de agua para no perder los procesos productivos que giran alrededor de los Distritos de

Riego.
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8. ESTRATEGIAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DEL DISTRITO DE

RIEGO ASOSANTANA

En condiciones secas y temperaturas mas calientes proyectadas por efecto del cambio climatico
en el mundo entero, la agricultura siempre tendra el reto de incrementar o mantener la
produccion actual con menos agua a través de acciones de adaptacion, en el que se apliquen

técnicas que permitan una mayor eficiencia en el uso del agua.

Para lograr un ahorro de agua eficiente, se requiere conocer primero el uso que se le dara en la
zona de riego, como lo encontrado en el presente estudio en el cual, analizando la demanda y

oferta del distrito, el agua de riego debe estar enfocado en los siguientes aspectos:

» Satisfacer las necesidades de transpiracion de los cultivos ya que tienen una
variabilidad temporal y espacial en cada ciclo productivo.

» Suministrar la evaporacion del agua del suelo, necesaria para los procesos de
conservacion de propiedades fisicas y quimicas de los suelos, de los cuales
depende la fertilidad del mismo.

* Compensar la variabilidad en la aplicacion del riego y en las propiedades del

suelo, cultivo y ambiente.

En la seleccion de acciones de adaptacion al cambio climatico; se debe tener cuidado en no
promover el uso de tecnologia costosa u obsoleta, y en considerar todas las condiciones locales

con el fin de evitar impactos negativos, recursos o infraestructura requerida.

Las estrategias de adaptacion para la agricultura en el distrito de riego Santana son las siguientes:

e Manejo sustentable y sostenible del agua, en el cual se pueden incluir técnicas para
conservacion del agua su cosecha y tecnificacion del riego. En el distrito de riego
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Santana, el 97% de los usuarios tiene como sistema de riego aspersion, lo cual genera
grandes pérdidas en agua. Frente a un sistema de riego por goteo, las perdidas en
aspersion se calculan en alrededor 40% estimadas en traslados por vientos, perdidas en
percolacion y falta de uniformidad en la aplicacion. Es importante, iniciar un proceso de
capacitacion que permita acceder a nuevas tecnologias en riego y bajar el consumo de
agua a interior del predio.

Manejo sustentable del suelo, labranza de conservacion y manejo integrado de nutrientes
del suelo. La labranza de conservacion reduce la evapotranspiracion, compactacion y
erosion de los suelos, mano de obra y necesidades de equipo, permitiendo un consumo de
agua menor que en sistemas tradicionales de labranza. (Lopez, Gutiérrez, Berumen.
2000)

Manejo del cultivo. Incluye la diversificacion de cultivos y variedades, desarrollo de
nuevas variedades, y manejo integral de plagas y enfermedades.

Desarrollo de capacidades, lo cual puede incluir la creacion o fortalecimiento de
organizaciones de productores, servicios de soporte tecnoldgico a los productores y

desarrollo de capacidades en los usuarios para los diversos actores del sector agricola.
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9. CONCLUSIONES

En el distrito de riego Asosantana, bajo los sistemas de produccidon que actualmente se estan
cultivando en el corregimiento de Matituy, se encontré que la demanda hidrica en las 120
hectareas del distrito tiene un déficit de 23% para atender los requerimientos hidricos de las
unidades agricolas productivas; es decir, no disponen de agua suficiente para satisfacer las
necesidades de los cultivos; con consecuencias en el crecimiento, desarrollo y productividad

esperados de los cultivos que estan bajo riego.

El déficit que se detecto, proviene de un efecto del cambio climatico en el que se evidencia un
aumento en la evapotranspiracion de los cultivos, afectando la cantidad de agua requerida para
solventar las necesidades de riego 6ptimas para la productividad de los cultivos. Teniendo en
cuenta la imposibilidad de aumentar el tamafio de la infraestructura para cubrir el déficit debido
al costo proyectado en construccion, es importante que los usuarios inicien procesos de
adaptacion al cambio climatico que permitan un uso eficiente de agua de riego que permitan

continuar con los procesos productivos de la region.

En el distrito de riego Asosantana, se evidencia que la reparticion del agua, aunque es equitativa,
no es eficiente, dado que a los agricultores se les entrega la misma cantidad de agua, es decir, 0,5

LPS; asi tengan diferentes areas de riego. Como consecuencia, se evidencia un desperdicio de
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agua en areas de riego menores a 1 hectarea, ya que el agricultor no aprovecha el recurso en el

predio puesto que el distrito tiene una capacidad o modulo de 0,5 Ips / ha.

La oferta hidrica del distrito, proveniente de la quebrada Curiaco, se determina como estable, ya
que, respetando su caudal ecologico de 65 LPS, se mantiene constante en épocas de sequia lo
cual sugiere que puede seguir suministrando el agua de riego a lo largo de los afios en el distrito

de riego.

En cuanto al andlisis social y productivo, se evidencia en los usuarios un alto desconocimiento y
desinterés en las consecuencias del cambio climatico que pueda afectar la operacion del distrito
de riego, por lo cual es necesario la capacitacion de los productores frente a estrategias de
adaptacion, que incluya tematicas respecto a tecnologia de punta, diversificacion de cultivos,

manejo sustentable del suelo, manejo integral de plagas y enfermedades, entre otros.

Los resultados de esta investigacion sugieren; que el cambio climatico tiene efectos negativos
sobre los recursos hidricos en el Distrito de Riego Santana; entonces la cuantificacion de estos
impactos es de vital importancia con el fin de generar estrategias y acciones, que permitan dar
respuestas inmediatas y eficientes a las afectaciones del recurso, asociadas a la variabilidad
climatica presentada con el fin de servir de base para una gestion correcta del recurso hidrico y
una planificacion de las unidades productivas con una vision de largo plazo; en resumen,

planificar el uso del agua es parte de los retos que genera el cambio climético mundial.

76



Los impactos en el cambio climatico, afectarian a poblaciones sin estrategias de adaptacion, y en
el distrito de Riego Santana se podria ver reflejado en problemas de seguridad alimentaria,
pérdida de ingresos, aumento en los precios de los alimentos, impactos en la salud y por tltimo;
desplazamientos de la poblacion hacia centros urbanos desencadenando aumento de cinturones
de miseria en las ciudades; por la pérdida progresiva de la disponibilidad de agua haciendo
imposible la produccion agricola sostenible. El cambio climatico es, una problemadtica social, por
sus causas sociales y sus consecuencias sociales. (Greenpeace, 2018). Por lo tanto, no es un
problema solo del ambiente, por lo que debe tener resultados basados en la misma sociedad,
acompafiado de politicas publicas y con trascendencia econdmica efectiva. El desafio del
Cambio Climatico en el Distrito de Riego, es un reto al modelo productivo que esta
implementado en la actualidad que incluya la percepcion positiva de los agricultores, cambios en
su forma de cultivar, acompafamiento educativo y procesos de adaptacion y mitigacion para

evitar consecuencias negativas en la sociedad.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de estrategias y/o medidas de adaptacion al cambio climético
con la ejecucion de actividades tendientes al buen manejo del recurso hidrico y con especial
atencion a eventos extremos ya que seran mas frecuentes como se identifico en el andlisis

climatolégico de la zona.

El riego en la agricultura enfrenta muchos riesgos econémicos y sociales que pueden aumentar
en el futuro por el impacto del cambio climatico, las proyecciones mundiales indican ambientes
mas calientes y mas secos. Uno de los objetivos es la aplicacion de métodos de adaptacion en las
zonas de riego; como el convencimiento a actores en decisiones de agricultores, politicas
publicas y directivos de asociaciones de usuarios de riego, de que los cambios en la climatologia
de la region son reales y se intensificaran a medida que pase el tiempo, para lo cual se requiere
realizar planificaciones a corto, mediano y largo plazo, que permitan un manejo y mitigacion

adecuado para continuar teniendo servicio de agua de riego.

Algunas de las actividades de adaptacion a corto plazo; pueden estar orientadas a la mejora de las
practicas agricolas en la actualidad, muchas de ellas simples: rotacion de cultivos, cambios de
fechas en la siembra de los cultivos y en las variedades que se usan y uso de métodos para la

conservacion de la humedad del suelo. A mediano y largo plazo, serd necesaria la adaptacion de
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los sistemas agricolas y el servicio de agua de riego a las nuevas condiciones climaticas que se

presenten en el futuro.

Las medidas adaptativas a largo plazo provocaran cambios y ajustes a los sistemas de produccion
agricola requiriendo la directa intervencion del Estado Colombiano para su realizar planeacion e
implementacion de la mano con el sector productivo. Sin este apoyo; las posibilidades de éxito

en las acciones a implementar a largo plazo seran limitadas e ineficientes.

Es importante que el Estado, establezca planes de construccion de infraestructura de riego en el
pais, enfocados a distritos de pequefia escala, ya que estos sistemas tienen probabilidades de
éxito mejores a los de gran escala, por el tiempo de construccién y los costos elevados que
conllevan. Actualmente, a la politica en el pais, le falta la inclusién de programas y planes de
educacion ambiental hacia usuarios de distritos de riego, que promuevan el uso eficiente de agua
y a la conservacion optima de las estructuras construidas, para crear conciencia ambiental en los

productores sin tener que recurrir a sobrecostos por falta de agua en el futuro.

Otras de las medidas que se pueden establecer por parte del Estado, es el desarrollo de nuevas
variedades de semillas resistentes al estrés hidrico y térmico, promocidn en el ajuste de paquetes
de tecnologia a las nuevas condiciones del clima que conduzcan a una reconversion productiva,
el mejoramiento de tecnologias para la aplicacion eficiente de insumos agricolas (fertirriego), el
ajuste de politicas y leyes para la implantacion de acciones de adaptacion estructurales en los
distritos de riego, como lo son reguladores de caudales y presiones, micromedicion para control

de agua y construccion de reservorios de agua, entre otros.
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