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Introduccién

a cebolla de bulbo ocafiera, o simplemente cebolla ocafiera, es un producto

de considerable tradicion, identidad y arraigo, que durante el Ultimo siglo

ha permanecido en la memoria histérica de la provincia de Ocafia (Norte
de Santander); ademds, es un eje de la economia campesina y representante
de la cultura de la regidn (Higuera Carrillo, 2022; Verjel Sdnchez, 2016). Segun
Duque M. et al. (1989), la variedad se establecié en el municipio de Abrego a lo
largo del siglo xvi, y posteriormente ocupd zonas productivas en los municipios
de La Playa, El Carmen, Ocafia y Gonzdlez (departamento de Cesar). Esta
variedad fue comercialmente llamativa gracias a su color y a su corto ciclo, y a
que permitia obtener hasta tres cosechas al afo.

Sin embargo, en la década de los cuarenta del siglo pasado se reportaban
diversos problemas en la region derivados de procesos de intensificacion
de la agricultura bajo esquemas poco sostenibles, los cuales se basaban en
prdcticas agricolas asociadas a sistemas de monocultivo, con consecuencias
derivadas de los problemas fitosanitarios, mds la degradacién progresiva de
los suelos a raiz de la erosién (Obregdn Botero & Otoya, 1941). No obstante, la
producciéon de cebolla ocafera se mantuvo intacta, al menos hasta principios
del siglo xxi (Duque M. et al., 1989; Quintero, 2004; Verjel Sdnchez et al., 2003),
cuando se evidencié una reduccién de los rendimientos de la cebolla ocafiera
(también conocida como la variedad comun); esto generd un aumento en el uso
de semilla procedente del PerU, lo cual hizo desaparecer de forma progresiva
la cebolla ocafiera tradicional (Lobo, 2022), y pretendid establecerla de forma
permanente en la provincia de Ocafa. Ahora bien, la pregunta es: jpodria
convivir esta variedad, roja peruana, con una cebolla ocafiera? La respuesta
aun estd en camino de ser resuelta, sobre todo en el momento que se cuente
con una variedad de cebolla ocafiera viable y cémo responderia al mercado,
principalmente el de la regién Caribe.

[ Introduccion ]
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Sin embargo, el impacto del cambio climdtico ha venido ejerciendo una presién
sobre las dreas cultivables, ya que debido al excesivo uso de fertilizantes
nitrogenados y la deforestacion por cambio de uso del suelo, pasando de
superficies naturales a dreas cultivables mal manejadas, se ha incrementado
la degradacién de suelos y esto ha hecho que la actividad agricola dificilmente
pueda ser sostenible en el largo plazo. De la misma forma, el aumento desmedido
de la temperatura generard problemas de inseguridad alimentaria y reducciéon
de ingresos promedio a los agricultores (Yohannes, 2016).

A nivel regional, las dindmicas del sistema productivo de cebolla y otras
actividades socioecondémicas de la region han contribuido a que exista una
mayor vulnerabilidad frente a los impactos que pueda ocasionar el cambio
climdtico, entendido esto como una mayor frecuencia, intensidad y duracion de
eventos climdticos extremos; por ejemplo, sequias y lluvias excesivas (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico [ircc], 2012). Es
asi como, conscientes del reto, el proyecto SGR 2059 “Construccién de un
modelo para la produccion sostenible de cebolla de bulbo en la provincia de
Ocafia en Norte de Santander con énfasis en la segmentacion de mercado
para genotipos priorizados de cebolla ocafiera” muestra los resultados de un
andlisis territorial que tiene al tiempo térmico, la huella hidrica y la degradacién
de suelos como elementos que sintetizan una problemdtica regional, con
insumos para el planteamiento de soluciones a una mayor escala.

Los indicadores estdn disponibles en el Médulo E - Cebolla Ocafiera, del Sistema
Experto MAPA (véase: ). Este mdédulo garantiza
que cualquier usuario pueda manipular la informacién y revisar de forma
detallada los indicadores de calidad de suelo y agua, y los indicadores térmicos
obtenidos en el estudio.


https://semapa.agrosavia.co/

Capitulo |

Introduccion al sistema
productivo de cebolla
de bulbo ocanera

ste capitulo brinda una introduccidn general con temdticas que enriquecen

la comprension de los capitulos que siguen. Dentro de estas temdticas se

expone una breve resefia histdrica del cultivo, destacando el arraigo, la
tradicion y la cultura asociada; asimismo, se hace un resumen sobre aspectos
bioldgicos y econdmicos de la cebolla ocafiera, que actualizan y ponen en
contexto el panorama actual y futuro del sistema productivo. Finalmente, se
describe el drea de estudio, con referencias a los aspectos biofisicos relevantes
que dan un punto de partida a los posteriores andlisis desarrollados en los
demds capitulos.

Introduccion

La provincia de Ocafia se ubica en inmediaciones del departamento de Norte
de Santander. Esta zona se caracteriza por ser una despensa de productos
agricolas paralaregiényla costa norte del pais. Entre los productos sembrados
que hay en la zona se destaca la produccion de cebolla de bulbo ocafiera
o cebolla ocafiera. Este cultivar es de gran importancia para las familias
campesinas de la provincia, dado que de él proviene su principal sustento

[ Capitulo I. Introduccién al sistema productivo de cebolla de bulbo ocanera ]
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econdmico. Ademds, la cebolla juega un papel importante en la cultura local,
pues hace parte esencial de la cultura culinaria y la medicina tradicional de la
region. Las referencias indican que llegd a la region desde la colonia espafiola
(Verjel Sdnchez, 2016).

La cebolla de bulbo ocafiera como tradicién de cultivo centenario en la provincia
de Ocanfa, con el paso del tiempo, se ha convertido en un icono de la ocaferidad,
y ha inspirado eventos regionales, reinados populares y diversas ferias; esto la ha
convertido en una parte importante de la cultura local (Verjel Sdnchez, 2016). Es
muy comun ver que los pobladores de esta region utilizan la cebolla ocafiera en
encurtidos, preparaciones tipicas como el gjiaco macho, tamales y en diversas en-
saladas, lo cual denota su importancia en la cultura gastrondmica de la provincia.

La cebolla ocanera

El cultivo de cebolla ocafiera ha sido muy representativo en la zona, especial-
mente en el municipio de Ocafia, donde hace mds de 100 afios se produce y
comercializa este producto y se ha convertido en insignia entre los pobladores
de la regién. La cebolla ha sido objeto de cientos de historias, eventos culturales
como reinados y festivales en la década de los setenta y ochenta, como se evi-
dencia en diversas publicaciones de la época (figura 1); de esta manera, es uno
de los principales motores de la economia local.

............................................................... sscsssssssss,
.

V O FISTIVAL DE LA
CEROLLA
LA PLAYA
Nore de Santandcer

Figura 1. Invitaciones a eventos locales.
Fotos: Elizabeth Rochel Ortega



La agricultura es uno de los principales dinamizadores de la economia rural
de la regién del Catatumbo, ya que genera un gran numero de empleos
rurales. Esta actividad hace parte de las principales fuentes de ingresos de sus
habitantes, dado que la zona provee de alimentos al centro y norte del pais;
alli, se destacan los cultivos transitorios y en estos la cebolla de bulbo, la cual
es la principal fuente de ingreso para cientos de familias de la region (Pacheco
Carrascal et al., 2009), que cuentan con pequefios predios, y la rotacién entre
diversos cultivos de ciclo corto les permite obtener flujo de caja durante el afio
(Santacoloma-Vardn, 2015).

Al respecto, en el siglo xx, para 1936, el principal ingreso de la regién se
centrd en el comercio con la costa Caribe, desde donde se enviaba, en mayor
proporcién, cebolla ocafiera. Sin embargo, este cultivo ha sido presa de la
homogeneizacion de productos agricolas propiciada por la globalizacion y las
dreas establecidas con este cultivar han disminuido paulatinamente desde
inicios del siglo xxi (Verjel Sdnchez, 2019).

En la region, se ha registrado un proceso de mutacion del sistema productivo de
la imperante cebolla ocafiera hacia la fordnea cebolla roja peruana. Por tanto, el
sistema productivo de cebolla de bulbo ocafiera se ha sustituido gradualmente
por semillas provenientes de Perd y Ecuador. Los campesinos, ante la falta de
apoyo gubernamental y debido a la baja disponibilidad de semilla local y los
problemas fitosanitarios que se presentan en la zona, han optado por cebolla
peruana, como ellos la denominan, principalmente por su mayor tolerancia a las
pudriciones y duracién en anaquel (Verjel Sdnchez, 2016).

El rescate de la cebolla ocafiera en la provincia de Ocafia responde a multiples
razones. En primer lugar, el comercio regional de la cebolla peruana producida
en la provincia es altamente sensible al ingreso de grandes volumenes prove-
nientes de paises vecinos. Ademds, no hay ingreso de semilla que garantice la
calidad. En segundo lugar, estdn los problemas sanitarios crecientes y la calidad
del bulbo obtenida para la propagacién de la cebolla ocafiera no iguala a la
fordnea (cebolla peruana); esto genera inconvenientes en la comercializacion,
puesto que la cebolla ocafiera no logra competir con los nichos de mercado
nacional e internacional. De acuerdo con lo anterior, el posicionamiento de los
productos de origen local en el comercio nacional e internacional constituiria una

[ Capitulo I. Introduccién al sistema productivo de cebolla de bulbo ocanera ]

19




20

[ Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera ]

alternativa mds estable para las familias cultivadoras; sin embargo, el proceso
de posicionamiento de la cebolla ocafiera requiere un esfuerzo territorial en el
que converja la gobernanza, las instituciones del sector agroindustrial y una
mayor articulacion del tejido social en las organizaciones existentes.

Taxonomia

La cebolla de bulbo ocafiera hace parte de las familias Liliaceay Amaryllidaceae,
puesto que tiene brdcteas espatdceas en la flor y por esto pertenece al grupo
aggregatum. Esta cebolla se obtiene de un bulbo que se reproduce, de clase
monocotiledoneae y especie Cepa (Ozer & Arin, 2014).

De acuerdo con la clasificacion botdnica, la cebolla de bulbo (Allium cepa L.
cuenta con la siguiente taxonomia:

Reino: Plantae.

Subreino: Embriofita.
Divisidn: Magnoliophyta.
Subdivision: Angiosperma.
Clase: Liliopsida.

Orden: Asparagales.
Familia: Amaryllidaceae.
Subfamilia: Allioideae.
Tribu: Allieae.

Género: Allium.

Especie: Allium cepa L.

Descripcion morfologica

El bulbo de la cebolla ocafiera es de color rojo claro, de forma ovoide y tiene
un sabor ligeramente picante. El tamafio del bulbo es mediano y este depende
principalmente de la fertilidad del suelo, las condiciones agroclimdticas y el manejo
que tenga el cultivo (Quintero Durdn, 1983).



El sistema radicular de la cebolla roja ocafiera es muy restringido y superficial,
con raices adventicias de color blanco y muy delgadas (en promedio un
milimetro de didmetro) y alrededor de 25 raices por planta (Jaramillo Henao &
Mejia Lopez, 1983).

Fenologia

El desarrollo vegetal corresponde a la secuencia de eventos morfogenéticos
que dan origen a las estructuras que caracterizan la planta adulta. Uno de estos
eventos es la aparicion del primordio como una nueva estructura. El intervalo
entre dos eventos es denominado etapa. Basados en la serie de eventos del
desarrollo, se construyen las escalas fenoldgicas para los diferentes cultivos
(Vélez Vargas et al., 2007).

La propagacion de la cebolla ocafiera se realiza de forma asexual, a partir de
bulbos. En los periodos de crecimiento y desarrollo de la planta, se distinguen
dos fases: la primera se inicia con la germinacién del bulbo y la emergencia de
un brote visible, el cual presenta un color verde y de alli continda la produccién
de hojas; la segunda corresponde el desarrollo del bulbo y termina con la
inclinacién del drea foliar (Verjel Manzano et al., 2003).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el informe anual del Programa
Nacional de Hortalizas (Instituto Colombiano Agropecuario [ica], 1982), la
formacion de bulbos se da alrededor de los 30 y 40 dias, mientras que la etapa
de doblado del follaje comienza a partir de los 70-80 dias (figura 2).
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Figura 2. Ciclo fenoldgico del cultivo de cebolla de bulbo ocaiiera.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de ica (1982)



Sistema productivo de cebolla
de bulbo ocanera

El cultivo de cebolla de bulbo ocafiera se realiza de forma tradicional, con muy
poca mecanizacion. Segun Verjel Manzano et al. (2003), el cultivo se desarrolla
en eras o cuadros de 1,2 m de ancho por 10 m de largo. Actualmente se
evidencia en campo que estas distancias se han ampliado, puesto que el
sistema de produccién hace parte de la cultura de la zona y por décadas las
familias campesinas han transmitido de forma oral los saberes ancestrales de
este cultivo a sus generaciones.

Como se evidencia en la zona y de acuerdo con los productores S. Sdnchez
(comunicacion personal, 16 de octubre de 2022) y N. Durdn (comunicacion
personal, 22 de noviembre de 2022), el sistema de riego que se utiliza
es por aspersion, y este es mds efectivo que el riego por ramillén utilizado
anteriormente. El sistema empleado esta generalmente fijo en el lote, dispuesto
en cuadros; para las lineas de riego, se usan manguera y aspersores. Es
interesante resaltar que tanto el disefio de las eras como el sistema de riego
se han adaptado para su utilizacién en los cultivos con los cuales se rota la
cebolla, como el frijol arbustivo y el maiz amarillo (figura 3).

eecccssscon

Figura 3. Sistema de riego para el cultivo de cebolla.
Vereda Los Osos, municipio de Abrego.
Fotos: Elizabeth Rochel Ortega
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En los predios donde se cultiva cebolla de bulbo ocafiera, se realiza rotacion de
cultivos con frijol rosado Zaragoza. Este cultivo presenta un crecimiento de tipo
arbustivo, su ciclo vegetativo en la regidn es de 70 dias y tiene rendimientos
promedio de 2 t/ha en la zona. EI 85 % de la produccién de este grano abastece
el mercado local de la costa Atldntica del pais (Jaramillo Vdsquez et al., 2003).

Variedades

La provincia de Ocafia se destaca por su marcado arraigo a la cebolla de bulbo
ocafiera; por ello, se hace una breve mencién a las variedades que histérica-
mente han estado presentes en la zona.

Cebolla comUn

La cebolla comun se caracteriza por tener bulbos de color rojo pdlido o rosado
claro, con una forma ovoide, con didmetros que oscilan entre 3,5y 6,0 cm cuando
esta se encuentra lista para el consumo en fresco (figura 4). En cuanto al follaje,
este se identifica por tener un color verde claro y ser susceptible al doblamiento.
La planta alcanza una altura promedio de 59 cm (Jaramillo Vdsquez et al., 2003).

Figura 4. Produccidn de cebolla comun.
Foto: Silvia Juliana Flérez Morales



Una delas caracteristicas de mayor relevancia de esta variedad es la pungencia
0 picor, o sensacion picante, lo cual hace de este cultivar un producto muy
apetecido para el consumo tanto en fresco como en conserva (encurtidos).
Dentro del grupo de cebolla roja ocafiera se referencian los tipos: Burguesa f1,
Comun, Hibrido Rojo f1 y Rosada Milenio f1 (Vergel Ortega et al., 2016).

Hacaritama

La RPT 20 es una variedad de cebolla ocafiera mejorada a partir de accesiones
colectadas en 1986, que se cruzaron con semillas amarillas (Texas) (F1), y se
aplicé retrocruza con cebollas ocafieras (F2). En 1995, se escogieron las nueve
lineas mds representativas y en 2000 se selecciond la mejor, que tomdé el
nombre de Hacaritama. Esta variedad presenta menor consumo hidrico, mayor
tolerancia a raiz rosada y 18 % mds de rendimiento que la ocafiera nativa. El
bulbo presenta mayor tamafio y color mds rojizo que la ocafiera tradicional,
como se evidencia en la figura 5.

Figura 5. Produccién de cebolla Hacaritama.
Fotos: Yanine Rozo Leguizamdn
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Ciclo vegetativo: de 78 a 82 dias.

Arquitectura: durante las primeras etapas del desarrollo vegetativo las hojas
son mds erectas que las de la ocafiera tradicional.

Color de follaje: verde mds oscuro o azuloso.
Tallo: grueso y vigoroso.

Bulbos: forma mds redondeada en el bulbo comercial, didmetrode 2,5 a0 4,5 cm;
4 a 6 bulbos por planta.

Dafio por raiz rosada: 8 %-9 %.

Reposo o latencia: requiere mds de 60 dias.
Sdlidos solubles: de 6,1 a 6,2 °Bx.
Rendimiento: de 20 a 21 t/ha.

Peruana (otra)

La produccién de cebolla peruana se concentra principalmente en Arequipa,
departamento que aporta mds del 60 % de la produccién que se da en Peru. El
rendimiento del cultivo de cebolla en Arequipa, ademds de Ica, Tacna y Lima, es
uno de los mds elevados en Perd, pues se produce hasta 37,3 t/ha (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego [Midagri], 2010).

Dentro de las variedades sembradas en Perd se encuentran:

En costa: Roja Arequipefa, Roja, Roja Creole, Crystal White y Blanca Rio Grande.
En sierra: Roja Arequipefa.

En selva: Roja Arequipefia, Sintese 39 Roja.

En las parcelas de pequefio productor, predomina el bulbo de color rosado y se
presentan cultivares como Arequipefa, Perilla, Camaneja, Americana y Lurin.
También cultivares introducidos como Sivan, Rosita y Pantera Rosa. Para
exportacién, se emplean cultivares de bulbo color amarillo como Pegasus,
Century, Nirvana y Caramelo, y algunos cultivares de bulbo color rojo como
Matahary y Red Bone (De Albuquerque Maranhdo & De Albuquerque
Maranhdo, 2013; Midagri, 2012).



La cebolla en cifras

En el departamento de Norte de Santander, los municipios de mayor produccion
de cebolla de bulbo se concentran en la provincia de Ocafa. La cebolla de bulbo
es el primer producto de la economia de la regién de la provincia de Ocafia por su
participacion en el producto interno bruto (piB), los volumenes de su produccion,
la mano de obra requerida, la cual es familiar y también contratada, y sobre
todo por la importancia cultural en la zona.

Este sistema ocupa los primeros lugares en la produccion de cultivos transitorios
en los municipios de la provincia de Ocafia (tabla 1).

Tabla 1. Produccidn de cebolla por municipios de la provincia de Ocaina

Municipio Participacion (%) Productividad (t) Rendimiento (t/ha)
Abrego 40 26.400 20,0
Bucarasica 53 803 15,0
El Carmen 20 5.600 28,0
Hacari 25 1.253 15,0
La Playa de Belén 49 15.840 17,8
Ocana 19 15.440 20,0
San Calixto 79 14.880 20,0
Villa Caro 21 360 16,4

Fuente: Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (upra, 2020)

En cuanto a los rendimientos (figura 6), segun los datos suministrados por las
evaluaciones agropecuarias municipales, el municipio de EI Carmen registra
los mayores rendimientos en la zona (28,0 t/ha); de esta manera, supera el
promedio a nivel nacional para el cultivo de cebolla de bulbo (20,4 t/ha), seguido
de San Calixto, Ocafia y Abrego con 20,0 t/ha.
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Figura 6. Rendimiento de cebolla de bulbo en municipios
de la provincia de Ocaia.
Fuente: urra (2020)

Las siembras se realizan en los dos semestres del afo y en promedio se establecen
1.614 ha por semestre (figura 7). Segun los datos reportados en los anuarios
estadisticos agropecuarios generados por la Secretaria Departamental de
Agriculturay Desarrollo Rural de Norte de Santander, la produccién en promedio
de estas dreas establecidas corresponde a 31.207 t por semestre (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural de Norte de Santander, 2022).
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Figura 7. Area sembrada de cebolla de bulbo en el departamento
de Norte de Santander.
Fuente: Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de Norte de Santander (2022)



Segun cifras de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de Norte de
Santander (2022), las dreas de siembra han disminuido debido a los bajos
precios que se registran en el mercado y a la rotacién con cultivos transitorios,
como pepino y cilantro. No obstante, desde el segundo semestre de 2019 la
secretaria dejé de reportar las siembras de cebolla ocafiera, por causa de las
bajas dreas establecidas de este cultivar (figura 8). Las pérdidas en la calidad
del material vegetal utilizado para la propagacion son parte de las razones por
las cuales estas dreas han disminuido considerablemente.
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Figura 8. Area establecida de cebolla ocaiiera en el departamento
de Norte de Santander.
Fuente: Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de Norte de Santander (2022)

Area de estudio

El drea de estudio tiene una extension de 596.311 ha, y estd localizada entre
los 7°3147" y 8°48'3" de latitud norte y 72°50'13” y 73°38'1" de longitud
oeste. Se encuentra en el occidente del departamento de Norte de Santander,
en la provincia de Ocafia, e incluye los siguientes municipios de norte a sur: El
Carmen, Convencién, Teorama, San Calixto, Hacarf, Ocafia, La Playa, Abrego,
Bucarasica, Villa Caro, Cdchira y La Esperanza (figura 9).
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Figura 9. Zona de estudio del proyecto para generacién
de indicadores de calidad.
Fuente: Elaboracién propia




Zonas de vida

En la tabla 2, se pueden identificar las zonas de vida caracteristicas del drea
de estudio, de acuerdo con lo contemplado por el Instituto Geogrdfico Agustin
Codazzi (icac, 1977).

Tabla 2. Zonas de vida de Holdridge en la zona de estudio

Codigo
bh-MB
bh-PM
bh-T
bmh-M
bmh-MB
bmh-PM
bp-M
bs-PM

bs-T

Zona de vida Area (ha) %

Bosque himedo montano bajo 37.000 6,2
Bosque himedo premontano 166.233 279
Bosque himedo tropical 137.883 23,1
Bosque muy hiimedo montano 13.748 2,3
Bosque muy himedo montano bajo 59.342 10,0
Bosque muy himedo premontano 129.892 21,8
Bosque pluvial montano 302 01
Bosque seco premontano 46.060 7.7
Bosque seco tropical 5851 1,0

Total 596.311 100,0
Fuente: Elaboracién propia, a partir de icac (1977)

La zona de vida predominante corresponde al bosque himedo premontano
(bh-PM), la cual se caracteriza por tener una biotemperatura promedio de 18 a
24 °Cy precipitaciones entre 1.000 y 2.000 mm promedio anual. Se encuentra
ubicada hacia el norte y centro del drea de estudio, principalmente en el
municipio de Abrego. La segunda zona de vida importante por su extensién
es el bosque humedo tropical (bh-T), caracterizado por tener biotemperaturas
mayores de 24 °C y precipitaciones entre 2.000 y 4.000 mm promedio anual.
Esta zona de vida se ubica en el norte y el sur del drea de estudio, en especial en
el municipio de La Esperanza. Por altitud, el piso premontano es el mayoritario
(57,3 %), seguido por el piso tropical (24,1 %), luego el montano bajo (16,2 %) y
después el montano (2,4 %).
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Hidrografia

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios (Ideam, 2013),
en el drea de estudio se encuentran dos dreas hidrogrdficas: Magdalena Medio
(codificada con el nimero 23) en el occidente y sur (33,7 % de superficie) y
Catatumbo (16) en el norte y oriente (66,3 % de superficie). En total, el drea de
estudio presenta cinco subzonas hidrogrdficas: quebrada El Carmen (2321)
y rio Lebrija (2319) dentro de la zona hidrogrdfica 23 y rio Algodonal (alto
Catatumbo) (1605), rio Tarra (1604) y rio Presidente - Tres Bocas (1603)
de la zona hidrogrdfica 16. De las subzonas, la que cuenta con la mayor
drea corresponde a la 1605, con el 30,3 %; esta también tiene un Plan de
Ordenamiento y Manejo de Cuenca Hidrogrdfica (Pomca), actualizado en 2018
(Corporacién Auténoma Regional del Cesar [Corpocesar], 2018). La subzona
que sigue en cuanto a drea es la 1604, con un 25,9 % de representatividad,
seqguida por la 2319 con un 25,6 %.

Altitud

Elrango de altitud en la zona fluctda entre 46y 4.010 ms.n. m., y la zona mds
baja es la que se ubica en la parte suroccidental, municipio de La Esperanza,
en la confluencia de los rios Cdchira y San Alberto, y es la mds alta en la
parte suroriental, en el municipio de Cdchira, en inmediaciones del pdramo
de Bagueche.

Areas de proteccion legal

De acuerdo con el Registro Unico de Areas Protegidas (Runap) del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (Sinap, 2023), la zona de estudio presenta cua-
tro dreas de proteccién legal: tres reservas forestales protectoras nacionales y
un drea natural Unica. Las reservas son: quebrada Teneria, entre los municipios
de La Playa y Ocafia, con 650 ha; rio Tejo, en el municipio de Ocafia, con 2.500 ha,
y rfo Algodonal, en el municipio de Abrego, con 8.200 ha. El drea natural Unica
es Los Estoraques, la cual se encuentra en el municipio de La Playa y tiene una
extension de 641 ha.



Aptitud para cebolla de bulbo

La uPrA, con apoyo del Banco de Desarrollo Empresarial (Bancdéldex), identificd
zonas aptas de cebolla de bulbo a escala 1:100.000 para el pais (UPrRA &
Bancdldex, 2018). Aunque en la zonificacion no se discrimind el tipo o la
variedad de cebolla de bulbo, su metodologia indica que se tuvieron en cuenta
los requerimientos de las cebollas rojas, amarillas y blancas que existen a lo
largo del territorio nacional. Para el drea de estudio, la zonificacion referida en
los dos semestres del afio arrojd los resultados que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Aptitud del cultivo de cebolla de bulbo para drea de estudio

Semestre 1 Semestre 2
Aptitud ) )
Area (ha) % Area (ha) %

Alta 34.279 5,7 25.677 4,3
Media 24,712 41 33.368 5,6
Baja 31.514 5,3 34.696 58
No apta 461.010 773 457776 76,8
Exclusiones 44,795 75 44,795 75

Fuente: Elaboracién propia, a partir de upra & Bancdldex (2018)

En promedio, el 15,4 % del drea de estudio presentd alguna aptitud para el
cultivo. De igual forma, todos los municipios tuvieron algun grado de aptitud,
pero se destaca Abrego con 17.787 ha promedio, La Esperanza con 13.030 ha,
El Carmen con 12.024 ha, Convencion con 9.938 ha, Cdchira con 8.717 ha y
Ocafia con 6.552 ha. Al comparar los dos semestres analizados, fue posible
identificar que, en general, en el segundo semestre existen mds zonas aptas, que
se incrementan en un 3,6% (3.234 ha); no obstante, en términos de drea con
aptitud alta hay una disminucién del 25,1 %, al pasar de 34.279 a 25.677 ha.
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Capitulo Il
Tiempo térmico
para la cebolla ocanera

| crecimiento y desarrollo de los cultivos estd relacionado principalmente
con la acumulacién y el transporte de nutrientes por el proceso de
fotosintesis, y regulado por elementos ambientales como la disponibilidad
de agua, la temperatura y la radiacion solar. En este sentido, el presente capitulo
aborda la determinacidn del tiempo térmico para la cebolla de bulbo ocafiera,
entendiendo que la temperatura del aire es una variable que regula y controla la
produccidn de varias hormonas, las cuales son sensibles a los valores extremos.

Generalidades

La temperatura del aire es uno de los elementos climdticos de mayor importancia
en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, ya que tiene una influencia deter-
minante en sus procesos fisioldgicos. Para el dptimo crecimiento y desarrollo de
las plantas es necesario que no se presenten valores extremos de temperatura
(mdximos o minimos), y que las temperaturas medias diarias sean tales que la
acumulacion de la temperatura (calor) de las plantas se satisfaga en un tiempo
aceptable, de tal manera que su rendimiento no se vea afectado; lo primero se
aborda considerando las temperaturas cardinales y lo segundo, a partir de la
constante térmica (cT) y del fotoperiodo (Campos Aranda, 2005).
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La cT estd relacionada con la suma de temperatura o de grados dia (Gb)
que debe acumular una planta o un cultivo para completar adecuadamente
su ciclo de vida. Cada cultivo tiene una ct determinada que resulta de la
suma de la temperatura desde la germinacion hasta la madurez total. Para
calcular los grados dia acumulados (Gpa), se debe conocer la temperatura
base (T,) de crecimiento del cultivo, que es aquella por debajo del umbral
de actividad fisiolégica en la planta (Jaramillo-Robledo, 2005). Se necesitan
registros de temperatura media (T ) o de las temperaturas méximas (T__ )y
minimas (T ) diarias y mediante el método residual se van acumulando las
temperaturas.

Calculo de los grados dia acumulados (cpa)

La estimacién de los cba se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Secalculala T diaria sumandola Ty Ty dividiendo por dos:

T +T

max min

l,=——" Ecuacién 1

2. Serestan las diariasdela T_yla T,:

GD=T -T, Ecuacién 2

3. Se suman los residuos obtenidos:

GDA =3GD Ecuacioén 3

Si los Gb son menores que cero no suma. Los 6b representan unidades térmicas
en grados-dia (°Cd).

El concepto de 6b es una de las herramientas mds utilizadas para predecir la
fenologia y el desarrollo de los cultivos (McMaster & Wilhelm, 1997), ya que
representa el reloj térmico que regula las diferentes etapas de las plantas, las
cuales deben acumular una cierta cantidad de b para pasar de un estado a
otro (Campo Arana & Pérez Polo, 2015). Asi, pues, dependiendo de la velocidad



con que se acumulen los b, las fases fenoldgicas o el desarrollo completo del
cultivo se pueden adelantar en temporadas calurosas, por ejemplo, o prolongar
en épocas mds frias.

Los grados dia acumulados
v la cebolla ocanera

Como la temperatura media varia de acuerdo con el lugar y la época del afio,
la acumulacién de los 6p necesarios para el desarrollo de los cultivos puede
variar en funcién de estos dos factores, a partir de los cuales se pueden
identificar zonas y fechas de siembra dptimas, considerando especificamente la
temperatura. Por tanto, con el fin de analizar el ritmo de crecimiento del cultivo
de la cebolla en la provincia de Ocafia, se calcularon los Gpa, teniendo en cuenta
una T, para todo el ciclo de 10 °C, valor aproximado para variedades de bulbo
(Cristancho et al., 1990; Mejia Lépez & Jaramillo Henao, 1996). Se definié como
duracién madxima del ciclo de cultivo 90 dias, usual en la regién y acorde a lo
reportado por Verjel Manzano et al. (2003) y Duque M. et al. (1989). El objetivo
fue determinar las posibles diferencias en el drea de estudio segun las épocas
de siembra habituales en la region.

Informacion utilizada y modelacion espacial
para el calculo de los cba

Se recopilaron series climdticas de las temperaturas diarias (T y T ) entre
1987 y 2016, provenientes de las estaciones meteoroldgicas localizadas en los
municipios de la provincia de Ocafia y a sus alrededores (tabla 4 y figura 10).
Esta informacién surtidé un proceso de control de calidad que incluyd: revision de
coherencia estadistica, andlisis de homogeneidad, complementacion de datos
faltantes y validacién de las series climdticas obtenidas, utilizando el paquete
Climatol de R-Stat (Gédmez-Latorre et al., 2021).
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Tabla 4. Localizacién de estaciones meteoroldgicas utilizadas para el cdlculo
de los Gpa en el drea de estudio

Cod. estacion Nombre Longitud Latitud l0aT
(ms.n.m.)
23195180 Escuela Agricola Cachira -73,05 773 1.882
23215030 Aguas Claras -73,60 8,22 208
16055020 Teorama -73,28 8,44 1160
16055040 Centro Administrativo 73,22 8,08 1430
Abrego
16055090 Institucion Agricola 73,34 8,47 176
Convencion

16025030 Salazar -72,83 777 860

Fuente: Elaboracién propia

Luego se fijaron cuatro posibles fechas de siembra en el primer semestre: 1.y
15 de abril, y 1.°y 15 de mayo, y cuatro fechas en el segundo semestre: 1.y
15 de octubre, y 1.y 15 de noviembre. A partir de estas se calcularon los Gpa
por afio durante los 90 dias establecidos y posteriormente se promediaron
todos los afos. Estos resultados fueron mapeados usando un modelo de
prediccidon lineal (linear model prediction [oLs]), utilizando el paquete Gstat
(Spatial and Spatio-Temporal Geostatistical Modelling) de R-Stat e incluyendo
como covariable el modelo digital de elevacion (Mpg).
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Figura 10. Localizacién de las series climdticas de temperatura
en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracién propia
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Calculo de los Gba

Enlafigura 11, se muestran los cba en cada una de las estaciones meteoroldgicas
por fechas de siembra seleccionas para la modelacién: las estaciones 16055090
(Institucién Agricola Convencion) y 16055020 (Teorama), ubicadas en el norte
con elevaciones de 176y 1.160 m s. n. m., respectivamente; la 16055040 (Centro
Administrativo Abrego), hacia el centro a 1.430 ms.n.m., y la 23195180 (Escuela
Agricola Cdchira), en el sur a 1.882 m s. n. m. Se observa una mayor acumulacion
de ap en las estaciones al norte, con valores entre 118,2 y 967,0 °Cd, seguidas de
16055040 (Centro Administrativo Abrego), con valores de 1.034,3 a 889,2 °Cd,
y con una acumulacidn menor en las estaciones del sur entre 662,4 y 565,7 °Cd.

Aunque no se tiene certeza en los Gba necesarios para el ciclo total de la cebolla
ocafiera, para un ciclo de cultivo de 90 dias se considera como umbral éptimo
entre 700y 900 °Cd. Por ello, para el drea de influencia de la estacion 23195180
(Escuela Agricola Cdéchira) los epa no serian suficientes para completar el ciclo
en este numero de dias; esto hace que el cultivo necesite mds tiempo para
su desarrollo, lo cual se puede considerar una desventaja frente a las otras
ubicaciones donde si se obtienen valores en este rango. Asimismo, es posible
observar que durante las fechas de siembra del primer semestre los Gba son
mayores que en el segundo semestre, lo que supone que la época de abril y
mayo es favorable para el cultivo en términos de temperatura.

1200,0
1000,0
800,0
=l
o
<~ 6000
<
a
[G]
400,0
200,0
00 Noviemb Noviemb
Abril 1 Abril 15 Mayo 1 Mayo 15 Octubre 1 | Octubre 15 D\“im re om;egn re
16055020 1107,7 1113,8 11194 1124,7 1047,6 993,1 9759 967,0
m 16055040 | 10343 1032,5 1032,0 1030,3 967,7 9154 897,1 889,2
16055090 1118,2 11216 1124,8 1128,2 1053,0 996,8 978,7 969,4
23195180 | 6624 664,6 664,6 660,0 600,5 573,0 566,6 565,7

Figura 11. epa por fecha de siembra en las estaciones ubicadas dentro
de los municipios analizados en la provincia de Ocaia.
Fuente: Elaboracion propia



Distribucion espacial de los Gpa

Las figuras 12 y 13 exponen la distribucién espacial de los 6pa para el cultivo de
cebolla en las fechas de siembra del primer y segundo semestre del afio, respec-
tivamente. En este sentido, se observa que gran parte del drea de estudio, en
promedio, acumula entre 700 y 900 °Cd o mds durante los 90 dias considerados,
sobre todo en el segundo semestre, lo cual es dptimo para el cultivo.

Sobre el costado suroriental de la provincia, en los municipios de Abrego, Cdchira,
Villa Caroy Bucarasica, se incrementan de forma notable las dreas para el segundo
semestre, donde la acumulacion para la cebolla es favorable (700 y 900 °Cd).
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Capitulo Il

Determinacion de la huella
hidrica para la cebolla ocanera

convertido en una de las fuentes de riesgo mds importantes a nivel global

(Florke et al., 2018). Por lo tanto, mejorar la eficiencia en el uso del agua
se considera una ruta fundamental para garantizar la seguridad alimentaria
y aliviar la escasez (Benedetti et al., 2019), mds cuando el sector agricola ya
es responsable del 70 % de la demanda mundial de agua y se espera que
su disponibilidad disminuya en un 40 % para 2030 (Foley et al., 2011). En
Colombia, la agricultura es el sector productivo que mayor demanda de agua
genera en el pais; para 2020 esa demanda se calculd en un 43,25 % del total
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales [Ideam], 2023).
Ademds, en comparacion con otros usos, el agua utilizada en la agricultura
suele tener menores retornos (Young & Loomis, 2014); por consiguiente, la
necesidad de guiar las decisiones de gestién del agua se encuentra entre los
problemas mds importantes para garantizar el uso eficiente y sostenible de
los recursos hidricos agricolas (Bai et al., 2017).

I a escasez del recurso hidrico y el deterioro de la calidad del agua se han

Con la transformacién de los paradigmas del andlisis del agua de los cultivos,
Hoekstra y Hung (2003) introdujeron el concepto de la huella hidrica, que se ha
usado como una herramienta que permite estimar la cantidad de agua oculta en
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cualquier bien o servicio consumidos por un individuo o grupo de individuos de
un drea especifica (Zdrate Torres et al.,, 2017). El andlisis incluye la identificacion
del origen del agua con base en los conceptos de agua verde y agua azul, para
la estimacién de la huella hidrica verde y la huella hidrica azul.

El agua verde se relaciona con la humedad del suelo. La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (Fao, 2000) definio el
concepto como el agua almacenada en el suelo proveniente de la lluvia, que
soportala vegetacién en secanoy que se mantiene en el suelo; asimismo, no hace
parte del proceso de recarga a las fuentes de agua superficial o subterrdnea.

Segun el ldeam (2023), la huella hidrica verde representa la apropiacion humana
del agua verde por la actividad agricola, aprovechando el agua de la lluvia
que queda almacenada en la humedad del suelo y que sostiene la mayor
parte de la agricultura de secano en Colombia. Por su parte, el agua azul es
la que proviene de la lluvia y es captada en rios, quebradas, lagos y acuiferos
para que luego sea aprovechada y se suplan las diferentes necesidades
hidricas de las actividades antrépicas: riego en agricultura, abastecimiento
humano, usos industriales y productivos. En efecto, en el sector agricola la
huella hidrica azul es la estimacion del agua de riego potencialmente efectivo
para sostener la agricultura.

En este sector, la determinacion de la huella hidrica consiste en la estimacién de la
evapotranspiracion verde (ET )y azul (ET_ ) de los cultivos, dentro del periodo
predeterminado en la definicién del alcance del estudio (Zdrate Torres et al.,
2017). Las unidades de medicidn de la evapotranspiracién acumulada del total de
dias del ciclo del cultivo evaluado (mm/ciclo) permiten calcular el volumen de agua
evapotranspirada en m3/(ciclo ha). Después de conocer el drea productiva y el
rendimiento del cultivo en la region, las unidades pueden ser extrapoladas a m3/t.

En ese contexto, el presente capitulo se enfoca en el estudio del uso del agua,
tomando los conceptos del enfoque de huella hidrica para la produccién de
cebolla de bulbo en la zona de estudio y definiendo como indicadores la ET _ vy
la ET_, en diferentes escenarios climdticos y fechas de siembra modales.



Alcance del estudio para la
determinacion de la huella hidrica

El cdlculo de la huella hidrica como uno de los indicadores tradicionales de
gestion del recurso hidrico de cuencas hidrogrdficas a nivel nacional, para el
sector agricola en Colombia, ha sido abordado en los Estudios Nacionales del
Agua (ena) de 2014, 2018 y 2022 realizados por el Ideam. La unidad de andlisis
delos estudios ha sido la cuenca hidrogrdfica y la escalatemporal se ha realizado
con agregaciones mensuales y anuales; esto ajustado a la disponibilidad de
informacion y tamafio del estudio (nacional). No obstante, a diferencia de los
ENA, el presente andlisis ha considerado los siguientes alcances y diferencias:

1. Escala temporal: escala diaria como unidad temporal del andlisis; se evalué el
ciclo del cultivo de cebolla de bulbo con 90 dias de duracién, que es el tiempo
mdximo para la cosecha.

2. Escala espacial: datos y cdiculos de las condiciones agroclimdticas a escala
puntual (ubicacién de las estaciones meteoroldgicas) dentro del drea de estudio.

3. Con el objetivo de identificar zonas donde potencialmente el comportamiento
delahuellahidricafuerafavorable o desfavorable paralaproducciénde cebolla
de bulbo, se asumié que toda el drea de estudio es apta para produccion del
cultivo, independiente de las tradicionales zonas de produccién.

4. A partir de los estudios previos adelantados en la zona por Verjel Manzano
et al. (2003) y Vergel Ortega et al. (2016) y de visitas técnicas realizadas
por los autores, se establecié que el sistema de produccion tradicional
implementa el riego como parte suplementaria al aporte de las lluvias. El
sistema de riego que se usé para las simulaciones fue aspersion aplicando
ldminas de acuerdo con un factor de agotamiento, el cual serd explicado
mds adelante.

5. Dado que se simulan aplicaciones de [dmina de riego, se asume que el cultivo
no presenta sintomas por estrés hidrico debido a la condicion de humedad
estdndar, segun los conceptos que exponen Allen et al. (2006).
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Datos de entrada para el calculo
de la huella hidrica

Elcdlculodelahuellahidricaserealizé apartirdetresfuentes deinformacién: clima,
suelo y cultivo, las cuales son necesarias para calcular la evapotranspiracién del
cultivo de referencia (ET), la capacidad de campo (©_) y el punto de marchitez

cc

permanente (6, ) en el suelo y el balance hidrico agricola para el cultivo de
cebolla de bulbo ocafiera. Por ello, esta seccién describe de forma detallada el
tratamiento realizado a la informacién que se usd, con el objetivo de tener un

mayor contexto sobre los insumos empleados.

Informacion utilizada

Para el proceso de cdlculo, se compilaron series climdticas a escala diaria del
periodo 1980-2011, provenientes de las estaciones meteoroldgicas de la red
hidrometeorolégica del Ideam, en los municipios de la provincia de Ocafa
y sus alrededores. El control de calidad de las series climdticas lo realizé la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (acrosavia) durante
el proyecto “Modelos de adaptacién y prevencion agroclimdtica (mapra)”.
Dichas series fueron sometidas a un proceso de filtrado de datos andmalos,
verificacion y correccion de heterogeneidad, generacion de datos faltantes
y verificaciéon de calidad de las series resultantes. Las variables compiladas
fueron: precipitacion (Pr), temperatura mdxima (T__ ), temperatura minima
max’
(T ), temperatura media (T__ ), humedad relativa (Hr) y brillo solar (Bs), que
min media

son insumos para el cdlculo de la evapotranspiracion de referencia ET_ y el
balance hidrico. En el cdlculo de la ET, se implementd la ecuacion de la rao
Penman-Monteith (ecuacién 4) (Allen et al., 2006):

T 0.408 A(RN-G)+ y—>-u, (e -e,)

T+273

0 Ecuacién 4
A+y(1+0.34u,)




Donde:

ET : evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
R : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/(m? dia)).
G: flujo del calor del suelo (MJ}/(m? dia)).

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (° C).

u,: velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

e, presion de vapor de saturacion (kPa).

e . presion real de vapor (kPa).

A: pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C).

y: constante psicrométrica (kPa/°C).

Debido a la insuficiente informacién de la variable de velocidad del viento para
la zona de estudio, se asumid un valor de 2 m/s, siguiendo la recomendacién de
Allen et al. (2006).

Propiedades hidrofisicas del suelo

Las propiedades hidrofisicas son unas de las variables mds importantes
relacionadas con la humedad de los suelos (capacidad de retencién), la cual
es la fuente natural de agua para la agricultura y la vegetacién nativa, e
influye en una variedad de procesos relacionados con el crecimiento de las
plantas; no obstante, debido a la gran heterogeneidad en su distribuciéon
espacial y temporal, su cuantificacion y uso en investigacion ha sido limitada
(Dobriyal et al., 2012). En la capacidad de retencidon de humedad, hay dos
propiedades del suelo claves: por un lado, la capacidad de campo (©_),
definida como el volumen de agua que puede almacenar un suelo contra
la gravedad, correspondiente a la condicion después de dos o tres dias de
drenaje libre después de un periodo de humectacion total por lluvia o riego
(Kabat & Beekma, 1994); por otro lado, el punto de marchitez permanente
(epmp), definido como el contenido de humedad del suelo en el que las plantas
gue se han marchitado durante el dia no recuperardn la turgencia durante la
noche en una atmdsfera saturada (Kabat & Beekma, 1994).
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Como sefialan Araujo-Carrillo et al. (2021), en gran parte de pais, incluyendo la
provincia de Ocafia, no se cuenta con informacién detallada de las propiedades
hidrofisicas mencionadas, y solo se tienen referencias a partir del levantamiento
agroldégico desarrollado en el departamento de Norte de Santander por el
Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi (icac, 2004). El estudio de suelos del icac
es de cardcter general (escala 1:100.000) y fue construido desde un enfoque
convencional; es decir, a partir de la identificacién de poligonos relativamente
homogéneos de suelo representados por perfiles modales. Sin embargo, dado
que para el momento del levantamiento las propiedades hidrofisicas solo
eran calculadas en alrededor del 10 % de los perfiles modales del estudio,
los datos de ©_ y ©,  se reportaron Unicamente para ocho perfiles en todo
el departamento. A nivel global existen varios modelos que se han aplicado
para obtener estas propiedades, algunos de los cuales se caracterizan por
su cada vez mds detallada resolucién espacial (por ejemplo, 250 m) y por el
nivel de actualidad (menos de cinco afios de publicacién). Algunos de ellos son
los trabajos desarrollados en HiHydroSoil v.2.0 por Simons et al. (2020) o por
Turek et al. (2023).

Con los datos disponibles del estudio de suelos del icac (2004) y utilizando
funciones de pedotransferencia, como las reportadas por Saxton y Rawls
(2006), fue posible identificar que la ©__ (% vol.) tuvo un valor medio de 25,53
+9,71%, con un minimo de 7,96 % y maximo de 38,34 %. Para el caso del 6|
(% vol.), el valor medio fue de 14,42+ 5,73 %, con un minimo de 4,33% y un
madximo de 21,63 %. Los valores medios calculados estdn muy cerca de los
identificados para la zona de estudio respecto alos estudios globales, aunque sus
valores mdximos fueron mayores. Los resultados obtenidos pueden observarse
en la figura 14.
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Figura 14. Propiedades fisicas de la capa superficial del suelo en la provincia de Ocana.
a. Capacidad de campo; b. Punto de marchitez permanente.
Fuente: Elaboracion propia
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Datos del cultivo

Para el cdlculo del balance hidrico, fue necesario incluir variables del cultivo
asociadas al crecimiento y al desarrollo, y su relacion con la demanda hidrica.
Para ello, se realizé una revision bibliogrdfica, cuyas referencias se sefialan en
la tabla 5.

Tabla 5. Valores de las variables del cultivo usadas para el balance hidrico

Variable Valor Referencia
Coeficiente del cultivo en etapainicial (Kc, ) 0,7

Coeficiente del cultivo en mediados de temporada (Kc__) 11 Verjel Manzano et al. (2003)

med

Coeficiente del cultivo al final de temporada (Kc,, ) 09

Duraci6n de la etapa inicial (L, ) 20dias

Duraci6n de la etapa de desarrollo (L) 40 dias

Duracion de la etapa de mediados de temporada (L __ ) 20 dias

Duraci6n de la etapa final (L f, ) 10 dias Allen et al. (2006)
Profundidad de la raiz inicial (Pr ) 01m

Profundidad de la raiz final (Pr ,, ) 0,3m

Factor de agotamiento del cultivo (p) 0,3

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de las fechas de siembra para la simulacion
de Ia huella hidrica

Después de obtener las series diarias de las variables climdticas para el periodo
1980-2011, se aplicaron unos pasos para seleccionar los periodos de modelacion,
los cuales se detallan a continuacion.

1. Se seleccionaron las series diarias de la variable P para cada una de las
estaciones ubicadas dentro de la zona de estudio (figura 15).



-73°30' -73°15'

}<

g e
3 3 FA
R L
~ ; <

8°45'

)

! A
—~—— :‘I-
W2
o
) 4
ES .
<
. NP
LA |
e A8
;"' VIS . z) 'l
17 5
- ¥ %4’ " =
B = 8
ol Rt 7 ¥ o
e g
) Leyenda | ,7 i
' Estaciones HH 5 )
Nie - e/
= A J {»
— & ol
¥ - é."\\f‘ f "
% : P 2
g e A>3
‘~ A X, ';?
; N\ e
£ -
[ o -
~ LN
\“ e, 4,z y % v,
o i
P
M~ ~\
4 \:I.
IW‘I, ol b 1
PRV f o - 5
L oy O - = -
4 - : NSl N
A e s =2

Figura 15. Ubicacién geogrdfica de las estaciones de precipitacién usadas
para el andlisis de la huella hidrica.
Fuente: Elaboracién propia
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Se seleccionaron 15 estaciones meteoroldgicas, las cuales se presentan en la
tabla 6.

Tabla 6. Estaciones de precipitacién seleccionadas para el andlisis
de la huella hidrica

Cod. estacion Nombre Longitud Latitud Altitud
[ms.n.m.]

23190540 La Vega -7318 7,65 710
23195180 Escuela Agricola Cachira -73,05 7,74 1.882
23190810 Los Planes -73,32 7,81 650
16030090 Villa Caro -72,98 7,91 1.490
16050130 El Campanario -73,23 8,00 1.500
16050120 Bocatoma Rio Frio -73,22 8,04 1.700
16040010 Alto El Venado -73,07 8,09 1.920
16055060 La Playa -73,24 8,22 1.500
16055020 Teorama -73,29 8,44 1.160
16050020 Quince Letras -73.,24 8,54 360
23190510 El Caobo -73,33 7,60 300
16050240 El Palacio -73,35 8,61 1.280
16040050 La Maria -73,21 793 1.800
16050100 El Chorro -73,18 8,02 1.600
16050170 Brotare -73,42 8,40 1.545

Fuente: Elaboracién propia

2. Se filtraron los valores de P_que estuvieran dentro de las fechas modales
de siembra para la zona, las cuales se dividen en dos semestres: semestre
1 entre abril y mayo; semestre 2 entre octubre y noviembre. Dentro de
estas ventanas de tiempo, se seleccionaron como fechas de siembra para
la simulacidn los dias 1y 15 de cada mes, lo que dio como resultado cuatro
fechas por semestre.



3. Una vez seleccionadas las fechas de simulacién, se acumularon los valores
de P_en cada una de las estaciones, de acuerdo con el ciclo del cultivo de 90
dias; seinicié los dias 1y 15 de los meses anteriormente seleccionados. Luego
se aplicd una sumatoria de los valores acumulados para las 15 estaciones;
asf, se obtuvieron dos series del acumulado de la P _del drea de estudio: 128
fechas de siembra para el semestre 1y 126 para el semestre 2.

4. Las dos series con el acumulado de las 15 estaciones se ordenaron de menor
a mayor, con el fin de calcular la probabilidad de ocurrencia y seleccionar las
fechas de modelacién identificando la condicion seca, normal y himeda con
las fechas de siembra que se ubicaron en 20 %, 50 % y 80 % de probabilidad
de ocurrencia, respectivamente. Las fechas de siembra para las simulaciones
finales seleccionadas a través de dicho andlisis se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Fechas de siembra por condicién de humedad seleccionadas
para la simulacién de la huella hidrica

Condicion de humedad Semestre 1 Semestre 2
Seco 1986-04-01 1986-10-01

Normal 1995-05-15 1995-10-01
Hamedo 2005-05-01 2004-10-01

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de los componentes azul
y verde para el cultivo de cebolla
de bulbo

Este apartado describe de forma resumida las férmulas empleadas para la
determinacién de los componentes azul y verde de la huella hidrica, mediante
la aplicacién del balance hidrico agricola y la determinaciéon de la evapotranspi-
racion azul (ET_ )y verde (ET _ ) acumulada.

ul
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Balance hidrico agricola

Después de conseguir los datos de entrada, se adoptaron las bases tedricas y
los supuestos publicados por Allen et al. (2006) para aplicar un balance hidrico
diario en el suelo y expresar el contenido de humedad en la zona de raices, en
funcion del agotamiento de agua en la zona radicular, de tal manera que se
obtuviera la cantidad de agua faltante con respecto a la capacidad de campo
aplicando la ecuacién 5.

D,=Dr., - (P-RO) - [+ (ET K )+ DP, Ecuacion 5

Donde:

D .- agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo
al final del dia i (mm).

Dr . : contenido de humedad en la zona radicular al final
del dia anterior (mm).

ET :evapotranspiracion de referencia del dia i (mm).
| 1dmina neta de riego en el dia i (mm).
K_: coeficiente del cultivo del dia i.

DP: pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda
de dia i (mm).

El resultado de la expresion (P-RO). se puede interpretar como la precipitacion
efectiva Pe, siendo esta definida como la diferencia entre la precipitacion P, (mm)
y el escurrimiento superficial RO, (mm). Para el cdlculo de la precipitacién efectiva,
se asume un porcentaje fijo de precipitacion del 10 %. El aporte por capilaridad
se asume como cero, debido a que se considera que el nivel fredtico se encuentra
suficientemente profundo, por lo cual no existiria aporte por este componente y si
lo hubiera seria minimo.

En la prdctica, no es recomendable dejar que el agua se agote hasta el punto
de marchitez permanente, ya que no todas las especies son tolerantes a
estos estados de estrés hidrico. Por lo anterior, para este estudio se aplicé el
concepto de fraccién del agua fdcilmente aprovechable p (tabla 5), un factor



de cardcter fisioldgico caracteristico de cada especie; este indica la fraccién
de la humedad aprovechable a partir de la cual el cultivo muestra sintomas
fisiolégicos asociados al estrés hidrico por déficit (clorosis, disminucién de
rendimiento, marchitez, etcétera). De acuerdo con esto, se puede inferir que de la
humedad total aprovechable (HTA) (ecuaciéon 6) cada cultivo tiene la capacidad
de aprovechar solamente una fraccion, lo cual se conoce como humedad o agua
fdcilmente aprovechable (aFa) (ecuacion 7).

9CC B 9 m
HTA,:(—p . ) zr, Ecuacién 6
100

Donde:

HTA,: humedad total disponible en la zona de raices en dia i (mm).
Zr - profundidad efectiva de raices en el dia i (mm).
©__: contenido de humedad volumétrico del suelo a capacidad de campo (%).

epmp: contenido de humedad volumétrico del suelo en punto

de marchitez permanente (%).
AFA=p HTA Ecuacién 7

Donde:
p: fraccién del agua fdcilmente aprovechable o factor de agotamiento (-).

A través de la estimacion del balance hidrico se calculd la Idmina de riego (1)
usando como umbral el factor de agotamiento anteriormente expuesto; por lo
tanto, laldminaderiego calculadacompensalas pérdidas porevapotranspiracion
cuando D < AFA.

Evapotranspiracion azul y verde

Finalmente, la formulacion general para la estimacién de los componentes ver-
de y azul de la evapotranspiracién se obtuvo aplicando las ecuaciones 8 y 9
(Zdrate Torres et al., 2017).

[ Capitulo lll. Determinacion de la huella hidrica para la cebolla ocafera ]

57




58

N

Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera ]

ET,,=min (3.1 31 ET xK_) Ecuacién 8

ETverde = ZIZO ETOXKC - Equu/ Ecuaciéon 9

Donde:

ET_ - evapotranspiracion azul acumulada (mm).

azu

ET _ :evapotranspiracién verde acumulada (mm).

verde

I': ldmina neta de riego (mm).
ET_: evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
K_: coeficiente del cultivo.

n : ndmero de dias i acumulados del ciclo, para este caso 90 dias.

Resultados del calculo
de la huella hidrica

A continuacidn, se muestran los resultados del componente azul y verde de la

huella hidrica, representados por la ET_ 'y ET ., en condiciones de épocas
azul verde

seca, himeda y normal o promedio, para los semestres 1y 2.

Semestre 1

La figura 16 indica los resultados que se obtuvieron en cada uno de los sitios
representados por estaciones meteoroldgicas, evaluadas en la condicién normal;
en esta se muestra el valorde la ET_ vy ET _ ., sobre un grdfico circular con su
respectivo color asociado. Las diferencias de didmetro de la grdfica representan
la heterogeneidad total de agua evapotranspirada durante el ciclo (ET_ ,+ ET _ ).
Por ejemplo, la estacion 16050020 (Quince Letras) tiene el mayor didmetro, dado
que la evapotranspiracion total del ciclo fue de 331,5 mm (103,3 mm + 228,2 mm),
mientras que la estacién 23185180 (Escuela Agricola Cdchira) presenta el menor
didmetro, pues el total de agua evapotranspirada fue de 258,7 mm (123,0 mm

+ 135,7 mm). De esta forma, se pueden identificar geogrdficamente las zonas



con mayor o0 menor evapotranspiracion del cultivo (ET) o consumo de agua. Por
consiguiente, las zonas representadas por las estaciones ubicadas en el surorien-
te y en el centro de la region (16040010, Alto El Venado; 16030090, Villa Caro;
16040050, La Maria; 23185180, Escuela Agricola Cdchira) fueron las que menor
consumo de agua presentaron con los valores indicados en las grdficas. Por el
contrario, las zonas ubicadas al norte, occidente, suroccidente y sur presentaron
los mayores consumos.
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para el semestre 1, condicién climdtica normal.
Fuente: Elaboracion propia
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De nuevo se toman los datos de las estaciones 16050020 (Quince Letras) y
23185180 (Escuela Agricola Céchira) como ejemplos guia para lainterpretacién
y los posibles usos de los indices ET_ 'y ET . En el drea de influencia de la
estacion 16050020 (localizada en inmediaciones del municipio de Teorama),
un cultivo de cebolla ocafiera requiere 331,5 mm de agua (3,315 m3ha)
durante el ciclo para su produccion en condicién estdndar (sin presentar
estrés hidrico por déficit), de los cuales 228,2 mm (2,282 m3/ha) pueden ser
soportados porlaslluvias (ET _ )y elrestante, que son 103,3mm (1,033 m*/ha),
deben complementarse a través de riego (ET_ ). Es importante aclarar que la
cantidad de agua azul requerida corresponde al valor neto aplicado en la zona
de raiz; por tanto, en la prdctica se necesita un volumen mayor, puesto que la
eficiencia de riego nunca es del 100 %. Segun el Ideam (2023), la eficiencia de
riego por aspersion en Colombia se estima en un 75 %; por ende, si se asume
dicho valor, el volumen de agua real requerida para riego es de 1,377 m*/ha.
De igual manera, el indicador permite identificar el porcentaje de aporte en
los dos componentes: para este caso, la ET__ aportd un 68,83 % del agua

verde

evapotranspirada, mientras que la ET_  represento 31,16 %.

De manera andloga, para un cultivo de cebolla de bulbo ubicado en la zona
representada por la estacion 23185180 (Escuela Agricola Cdchira) se necesitan
2,587 m3ha de agua durante el ciclo; en este caso, 1,357 m3/ha pueden ser
soportados por la lluviay 1,640 m3/ha complementados por el riego, asumiendo
la eficiencia de riego anteriormente mencionada. La ET _ ,_brindd el 52,4 % del
total de agua evapotranspirada, mientras que la ET__ , el 47,6 %. Asimismo, este
tipo de comparaciones y cdlculos son replicables a la condicién seca y hiumeda
(figura 17).
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Fuente: Elaboracion propia
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N

Otro ejemplo de la utilidad del indicador ET_ | se aprecia en la figura 18, en la
cual se proyecta el volumen de agua de riego necesario para una eficiencia
del 75% por condicion climdtica para los sitios evaluados. Como se indicé
anteriormente, la mayoria de las estaciones meteorolégicas muestran que
el mayor requerimiento de agua azul de presenta en la condicién seca, pero
para el caso de 16030090 (Villa Caro) y 16030090 (Quince Letras) el mayor
requerimiento se presenta en la condicion himeda, con valores de 2,748 y
2,308 m®/ha, respectivamente. Estos valores son Utiles para dimensionar
la construccion de reservorios, estructuras hidrdulicas de distritos de riego y
labores asociadas a la planificaciéon del riego para el cultivo.
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Figura 18. Volumen de agua azul requerida en el semestre 1,
para una eficiencia de riego del 75 %.
Fuente: Elaboracién propia
Semestre 2

Asi como los resultados del semestre 1 que presentaron condicién climdtica
normal (16030090 [Quince Letras] y 23185180 [Escuela Agricola Cdchira]),
se puede ver que se mantiene la proporcién de consumo total: mayor consumo
en la zona de 16030090 y menor en 23185180 (figura 19) con 301,91 y
245,35 mm, respectivamente. En cuanto a la proporcién entre ET vy ET__ .
se aprecia que en 16030090 el 75,6 % de consumo de agua se dio a partir



de la disponibilidad de las lluvias conuna ET _ . de 228,3 mm (2,283 m?/ha)
y el restante 24,4 % debe complementarse con riego; es decir, con una ET__,
de 73,7 mm (737 m3/ha). En cuanto a la zona donde se encuentra ubicada
la estacién 23185180 (Escuela Agricola Cdchira), las proporciones fueron
diferentes: el 47,2 % de agua consumida por el cultivo fue surtido por las
lluvias (1,157 m3/ha), mientras que el 52,8 % (1,295 m3/ha) debe ser provisto

por agua de riego.
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Figura 19. ET__ yET _  para el semestre 2, condicién climdtica normal.
azul verde
Fuente: Elaboraciéon propia

[ Capitulo lll. Determinacion de la huella hidrica para la cebolla ocafera ]

63




64

[ Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera j

La figura 20 indica los resultados de la condicion climdtica seca y humeda para
el semestre 2. Son evidentes las diferencias en las proporciones de consumo de
agua del cultivoentrela ET, v ET  Enla condicion seca (figura 20a) domina
verde azul
el consumo de la ET__  en la mayoria de los puntos analizados, debido a la
menor disponibilidad de lluvias, con algunas excepciones que serdn analizadas
en la figura 21. Lo mismo aplica para la condicién humeda (figura 20b): las
proporciones de ET . son dominantes en la mayoria de los puntos, dada la

verde
mayor disponibilidad de precipitaciones.
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Figura 20.ET_ y ET __ para el semestre 2. a. Condicidn climdtica seca;
b. Condicién climdtica himeda.
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 21, se indica que el mayor volumen de agua azul requerida se
presenta en la estacion 16055020 (Teorama) con 2,703 m3*ha, seguida de
16040010 (Alto El Venado) con 2,608 m3/ha y de 23190510 (El Caobo) con
2,532 m3¥*ha. Los menores requerimientos de riego se presentan en 16030090
(Quince Letras) con 1,239 m*/ha y en 16050240 (El Palacio) con 1,346 m3/ha.
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Figura 21. Volumen de agua azul requerida en el semestre 2, para una eficiencia
de riego del 75 %.

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, al comparar los dos semestres, en la figura 22 se observa, como
tendencia, que los mayores requerimientos para riego se presentan en las
condiciones secas del semestre 2; por lo tanto, para la planificacidon de siembras
y gestion del recurso hidrico es recomendable hacer las proyecciones para el
abastecimiento de agua vy las labores relacionadas, tomando como aspectos
criticos las condiciones anteriormente mencionadas.
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Semestre 1 Semestre 2
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Figura 22. Comparacion de volumen de agua para riego entre el semestre 1
y el semestre 2.
Fuente: Elaboracion propia



Capitulo IV

Degradacion de suelos y erosion
del nacleo productivo

a degradacién de los suelos es un problema ambiental, social, econémico

y cultural que se encuentra ligado a condiciones de bienestar de la huma-

nidad. De acuerdo con la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacion (cnuLbp, 2020), aproximadamente el 33 % de los suelos
en el planeta ya estd degradado y el 90 % podria estarlo en 2050. La misma
convencion sefiala que una quinta parte de la poblacién vive y trabaja sobre
suelos degradados y la generacion de 2 o 3 cm de suelo puede tomar miles de
afos. Las causas de la degradacion son multifacéticas y tienen origenes na-
turales y antropogénicos que crean una reduccion de la funcién de los suelos,
sus servicios ecosistémicos y la productividad, lo que trae como resultado el
deterioro de la estructura social, econdmica y ambiental de las comunidades
(Bateman & Mufoz-Rojas, 2019).

De acuerdo con el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (siac, 2022),
los procesos de degradacidon mds relevantes en el pais son el sellamiento de los
suelos, la contaminacion, la pérdida de materia orgdnica, la salinizacion, la com-
pactacion, la desertificacion y la erosidn. El siac sefiala que el 45,6 % del drea
continental e insular presenta algun grado de susceptibilidad a la degradacién,
ubicada principalmente en las cordilleras y en los valles interandinos donde se
encuentran la mayor densidad de la poblacién, la agricultura industrializada y
de subsistencia, la mineria, los proyectos viales, hidroenergéticos y turisticos.

[ Capitulo IV. Degradacion de suelos vy erosion del ndcleo productivo ]

67




68

[ Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera ]

Elpais harealizado estudios de algunos procesos de degradacién, especialmente
salinizacién, y ha registrado un 12,7 % del drea total continental e insular con
susceptibilidad entre media y muy alta (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales [Ideam] et al., 2017); asimismo, desertificaciéon con un
14,3 % de dreas con este tipo de degradacion (ldeam et al., 2010), y erosion
con un 39,8% del drea en algun grado (Ideam & Universidad de Ciencias
Aplicadas [ubca], 2015). En los otros procesos de degradacion, no se tienen
cifras nacionales, aunque para el caso de la pérdida de materia orgdnica, a nivel
nacional, el Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi (icac) ha cuantificado el stock
de carbono de 0 a 30 cm, con un resultado de 6,24 Gt, alrededor de 56,0 t/ha
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [Fao]
e Intergovernmental Technical Panel on Soils [iTrs], 2018). El drea de estudio no
cuenta con investigaciones detalladas de procesos de degradacién de suelos;
no obstante, al analizar los estudios nacionales descritos anteriormente, es
posible indicar los siguientes aspectos relacionados con la zona.

Contexto de la degradacion
de suelos

Este apartado tiene como objetivo hacer un breve contexto acerca de la
problemdtica generada por la degradacién de suelos, a través de la deser-
tificacion, la salinizacion, el bajo contenido de carbono orgdnico y la erosion.

Desertificacion

De acuerdo con el Plan de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion
y la Sequia (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [MavDT],
2005), los municipios en el drea de estudio con mayor desertificacién y sequia
son Ocafia y Abrego; sin embargo, los restantes diez municipios también
tuvieron dreas con este tipo de degradacién. En la tabla 8, se muestran las
dreas y el grado de desertificacion.



Tabla 8. Area y grado de desertificacién en municipios de la zona del proyecto

) ) Grado (%)
Municipio Ar(ekan'tlg)tal deserQ{ii::igrr: (km?) % Mu
Bajo Moderado Alto altc\)l
Abrego 1625 166 102 09 2,6 6,7 00
Bucarasica 271 46 170 151 1,8 0,0 0,0
Cachira 496 77 155 15 13,7 0,3 0,0
Convencion 913 12 1,3 1,3 0,0 0,0 0,0
El Carmen 1523 68 4,5 4,5 0,0 0,0 0,0
La Esperanza 412 68 166 10 3.8 4,0 7,7
Hacari 423 19 45 00 4,5 0,0 0,0
La Playa 233 62 268 116 25 127 00
Ocana 391 164 420 20 26,6 13.4 0,0
San Calixto 391 2 0,5 0,0 05 0,0 0,0
Teorama 951 4 04 04 0,0 0,0 0.0
Villa Caro 389 82 211 2,7 18,5 0,0 0,0
Fuente: Elaboracién propia, a partir de mavoT (2005)

Después de sefialar por municipio el grado de desertificacion, se encontré que
a nivel general el 9,6 % del drea presenta este tipo de degradacién (770 km?);
el grado moderado es el mds representativo (43,3 %), seqguido del alto (27,1 %),
luego del bajo (25,5 %) y por ultimo del muy alto (4,1 %). Estos datos permiten
afirmar que, a pesar de la presencia de este tipo de degradacion de suelos en
la zona, la afectacion identificada se caracteriza por ser puntual y por tener una
influencia en alrededor de la décima parte del territorio, pero con posibilidades
de extenderse, pues debido a los fendmenos de variabilidad climdtica como
El Nifio Oscilacion del Sur (enos), la precipitacién en zonas deficitarias, como
amplias zonas en los municipios de Ocafia, Abrego o La Playa, podria disminuir;
esto generaria mayor evapotranspiracion (por aumento de la temperatura) y
por ende una ampliacién de las zonas subhumedas secas (P/ETP=0,5-0,65), las
cuales son susceptibles a este tipo de degradacién.
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Salinizacion

A partir del estudio realizado por el Ideam et al. (2017), se identificd que el 72,5 %
del drea presenta una muy ligera salinizacién, sin dominancia especifica; en el drea
restante, el 22,1 %, el grado de salinizacion es moderada, de clase magnésica, y

el 4,6 % es de grado severo y muy severo, de clase sédica. La figura 23 muestra
la distribucion de este tipo de degradacién en el drea de estudio.

La clase de salinizacion hace referencia al tipo de sal o ion dominante en la solucidn
y el complejo de cambio del suelo; esta es magnésica cuando el contenido de
magnesio intercambiable es mayor que el 40 % y sddica cuando hay una alta
cantidad de sodio intercambiable (psi > 15 %) y bajo nivel de sales solubles
(cE < 4 dS/m). Aunque casi tres cuartas partes del drea de estudio no tienen
problemas por salinizacién, existen municipios en los cuales estos problemas
se agravan, como es el caso de El Carmen, Teorama, Hacari, La Esperanza y
Cdchira, donde el grado severo tiene incidencia.

La manifestacion mds clara de la salinizacién es aquella asociada al menor
o al bajo crecimiento de los cultivos, y estd directamente relacionada con
la productividad, en especial con aquellos que utilizan agua de riego para
suplir sus demandas hidricas. Es comun que al incorporar agua de riego haya
ascenso de sales del subsuelo a la superficie y que esto afecte los cultivos, lo
que podria restringir la capacidad de toma de agua de las plantas, dado que
se altera la presién osmdtica y, por consiguiente, en lugar de que el agua se
mueva de la matriz del suelo a la planta se mueve en sentido inverso, lo cual
genera marchitamiento y deshidratacién en las plantas.
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Figura 23. Grado de salinizacién en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Ideam et al. (2017)

Por lo anterior, ademds de identificar muy bien las fuentes naturales de sales,
producto de los procesos quimicos que se originan en la biosfera, es importante,
al usar riego, realizar los andlisis de calidad y dureza de agua para irrigacion.

Carbono organico

El carbono orgdnico es primordial en la produccién de alimento y la mitigacién
y adaptacion al cambio climdtico, ya que altos contenidos estdn asociados a
procesos que proveen a las plantas los nutrientes y el agua que necesitan para
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incrementar su fertilidad y agua disponible, lo que a su vez mejora la productividad
de los cultivos. El stock de carbono orgdnico en suelos (sco) es producto de la
densidad aparente, la cantidad de fragmentos de roca, la profundidad vy el
contenido de carbono orgdnico. De acuerdo con un estudio realizado por el icac
(FA0 e 1TPs, 2018), para el drea de estudio el valor promedio de sco en la capa
superficial (0-30 cm) se calculé en 67,2 + 22,7 t C/ha, con un valor minimo de 20
y un méximo de 192 t C/ha. El valor promedio alcanzado para el drea es mayor
que el promedio nacional (56,0 t C/ha); la distribucion puede observarse en la
figura 24. Aunque el valor de sco es mayor que el promedio calculado para el pais,
cuando se compara con la regién Andina es menor (83,8 t C/ha), pero cuando se
hace el mismo ejercicio con la region Caribe es mayor (38,5 t C/ha). Se mencionan
estas dos regiones naturales porque el drea de estudio, aunque se encuentra
dentro de la primera, incorpora elementos de la segunda y colinda con esta.
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Figura 24. Stock de carbono en suelos entre 0 y 30 cm en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de icac (citado por Fao & rps, 2018).



Erosion

Otro proceso de degradacidn corresponde a la erosidn; este, aunque es un
proceso natural, se puede ver intensificado y acelerado por acciones antropicas.
De acuerdo con el lIdeam y la ubca (2015), la erosion corresponde a la pérdida de
la capa superficial de la corteza terrestre por accién del agua o del viento, que es
mediada por el hombre, y trae consecuencias ambientales, sociales, econdémicas
y culturales. Para el drea de estudio, la erosién causada por la accién del agua
es la mds representativa, pues en esta las gotas de lluvia o de riego, en conjunto
con la fuerza gravitacional, generan un arrastre de las particulas del suelo, y
asi desplazan los sedimentos y forman zanjas y cdrcavas. En la figura 25, se
observan las clases de erosion hidrica que se presentan en el drea de estudio.
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Figura 25. Clases de erosién hidrica en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Ideam y upca (2015)
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Teniendo en cuenta el estudio realizado por el Ideam y la ubca (2015), la clase
de erosién hidrica mds representativa la constituye la combinada entre laminar
y surcos (50 % del drea), seguida por la laminar (12,3 %) y surcos y cdrcavas
(5,4 %). El drea sin evidencia de erosidén alcanzdé el 21,8 %. Estos resultados
sefialan que el 78 % del drea tiene alguna clase de erosién hidrica, y el terraceo
es la menos representativa.

En lo que respecta al grado, el mismo estudio del [deam y de la ubca (2015)
menciona que el 46,5 % se considera moderado; el 20,2 %, ligero; el 10,3 %,
severo, y el 1,0 %, muy severo. Lo anterior indica que casi tres quintas partes del
dreadeestudiotienenungradodeerosiénenel que se evidencian o se encuentran
complemente removidos los horizontes superficiales y subsuperficiales del
suelo. Esta condicion permite observar con frecuencia surcos, cdrcavas y calvas
o terraceos. Estas zonas requieren prdcticas de conservacion y restauracion
inmediatas o urgentes, dado que las funciones y los servicios originales de los
suelos estdn destruidos.

En la figura 26, se muestra el grado de erosion hidrica que presenta el drea de
estudio. Cabe sefialar que el mismo estudio identificd en Ocafia y Abrego dos
focos de erosidn; es decir, zonas donde se inicia el proceso erosivo de arranque
del suelo en un grado severo y muy severo.
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Figura 26. Grado de erosidn hidrica en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Ideam y ubca (2015)
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Indicador de calidad de suelos seleccionado

Con los resultados de diferentes procesos de degradacidn de suelo que se anali-
zaron para el drea de estudio, fue posible identificar que aunque para los cuatro
procesos existen zonas con alta vulnerabilidad o alto grado de degradacién,
no todos estos tienen el mismo patrén, severidad y posibilidad de andlisis en
detalle. Por lo anterior, se planted un indicador de calidad de suelos en funcion
del proceso de degradacién que mayor impacto estd generando en la zona, el
cual por su representatividad corresponde a la erosion hidrica.

En este caso, el planteamiento no partié de replicar la metodologia que
desarrollaron el Ideam y la ubca (2015), basado en el modelo Freir (fuerzas
motrices, presiones, estado, impactos y respuestas), un modelo propio
elaborado para poder identificar, analizar y evaluar los diferentes factores
biofisicos y socioecondmicos que intervienen en la degradacion de suelos
por erosion. Aunque el modelo se caracteriza por la mirada integral de este
proceso de degradacion de tierras, no permite una evaluacién en funcién de
una razén o tasa, indicadores que pueden ser obtenidos a partir de otros
modelos, como los de cardcter empirico que se usan en una gran cantidad
de estudios; por ejemplo, el caso de la ecuacion universal de pérdida de suelo
(UsLE, por su sigla en inglés), desarrollada por Wischmeir y Smith (1978), o la
ecuacion usLE revisada (RUSLE, por su sigla en inglés), desarrollada por Renard
et al. (1997). Estos modelos, en conjunto con los sistemas de informacion
geogrdfica (sic) y los productos de sensores remotos, han permitido evaluar
la erosién del suelo y su distribucidn geogrdfica (Lopez-Vicente & Navas,
2009; Mitasova et al, 2013; Sahu et al, 2021). Su simplicidad, minimo
requerimiento de datos y aplicabilidad en varios relieves y regiones han
permitido que el modelo uste haya sido ampliamente utilizado para tres
aplicaciones criticas (Sahu et al., 2021): 1) ayuda en la deteccion y seleccidon
de prdcticas agricolas; 2) recomendaciones de cultivos, y 3) evaluacién de
pérdidas de suelo asociadas a erosién hidrica.

Sinembargo, cabe sefialar que, como todo modelo, usLE tiene limitaciones, entre
ellas el proceso de asignacion de valores de diferentes factores asociados que
se basan en un concepto empirico, lo que introduce errores en la seleccion de
los valores apropiados (Sahu et al., 2021), la aplicabilidad y efectividad bajo
diferentes condiciones (Demirci & Karaburum, 2012), y no incluye la pérdida de



suelo como resultado de la formacion de cdrcavas ni estima la deposicion de
sedimentos en dreas especificas (Beskow et al., 2009). Entendiendo que los
patrones espaciales de cambio en el uso y la cobertura de la tierra aceleran
los procesos erosivos en dreas susceptibles, se enfatiza en la necesidad de
reevaluar o complementar las aproximaciones cualitativas que se tienen en la
zona, como la alcanzada por el Ideam y la ubca (2015) y Borrelli et al. (2017).

Aunque en los ultimos afios los modelos han puesto un gran interés en repre-
sentar los procesos fisicos, el hecho de escalarlos en el espacio y en el tiempo
implica grandes desafios (Hu & Flanagan, 2013). Nearing (2013) observo que la
desventaja de los modelos basados en procesos es la complejidad del modelo
y sus sustanciales requerimientos de datos, lo que imposibilita su aplicacion por
encima de escalas de campo o pequefias dreas de captacion. En este contexto,
modelos empiricos para predecir la erosion hidrica de suelos, principalmente
laminar y en surcos, como RusLE (también llamados modelos basados en apro-
ximaciones [Renard et al.,, 1997]), pueden proveer estimaciones razonables
para propoésitos prdcticos (Borrelli et al., 2017). rRusLE es muy usado gracias a su
claridad y es comparativamente sencillo para el cdlculo de sus pardmetros de
entrada con referencia a otros modelos (Eniyew et al., 2021).

En el modelo rusLE se consideran seis factores: la erosividad de la lluvia (R),
la erodabilidad del suelo (K), la longitud de la pendiente (L), la inclinacién
de la pendiente (S), la cobertura de la tierra (C) y un factor de prdctica y
manejo de la tierra (P). De esta manera, la expresién matemdtica principal
de modelos usLE se presenta en la ecuacién 10:

A=RxKxLxSxCxP Ecuacién 10

Donde A es la pérdida de suelo media anual, expresada en t/(ha afio).
R es expresada en M) mm/(ha h afio).

K es expresada en t ha h/(h M) mm).

L es expresada en m.

S es expresada en %.

Cy P son adimensionales.
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La erosividad de la lluvia

Laerosividad delalluviahacereferenciaala propensiondel suelo a serarrastrado
desde una regién perturbada o sin vegetacion hacia las aguas superficiales
durante las tormentas. Es determinada por las caracteristicas fisicas de la
precipitacion, que incluye el tamafio de la gota de lluvia, su propagacion, su
energia cinética, su velocidad terminal, entre otros factores. De acuerdo con
Wischmeier y Smith (1978) y Renard y Freimund (1994), la erosividad es el
promedio anual a largo término del producto de la energia cinética de un evento
delluvia (E) en M)/hay la intensidad mdxima de la lluvia en 30 min (I,.) en mm/h.

Sin embargo, debido a que E y I, no estdn disponibles en el drea de estudio
porgue no se tiene registro en estaciones climdticas en periodos amplios de estas
variables, en especial la intensidad, ha sido cuantificado a partir de modelos
que la relacionan con la precipitacion anual. Dentro de estos modelos se
destacan el de Roose (1976), para el occidente de Africa; el indice modificado
de Fourier (ivF), desarrollado por Arnoldus (1977) para Marruecos; el de Hurni
(1985) para Etiopia, o el de Renard y Freimund (1994) para la parte continental
de Estados Unidos. En el caso de Suramérica, se destaca el modelo propuesto
por Riquetti et al. (2020), en el que se incorporan, ademds de datos climdticos
(precipitacion y temperatura), variables geogrdficas como altitud, longitud y
latitud. Para Colombia, se destacan los modelos desarrollados por Hoyos et al.
(2005) en la zona cafetera, los cuales involucran el comportamiento estacional
de las lluvias. No obstante, para la zona de estudio fueron utilizados los modelos
planteados por Ramirez Ortiz (2006) y Ramirez Ortiz e Hincapié (2009), en los
cuales el factor R es asociado al iMF, como se expresa en la ecuacién 11:

EI3O:Z[1:2138’4 IMFm + 28,3 Ecugcioln ll
Donde IMF es calculado como muestra la ecuacion 12:

0?
IMF :FI Ecuacion 12

t

Donde p, es la precipitacion mensual (mm) y P, es la precipitacion anual (mm).
Ramirez Ortiz (2006) encontré para este modelo un coeficiente de determinacion
de 0,64 para la zona cafetera central del departamento de Caldas. En la figura
27, se evidencia la erosividad para la zona de estudio.
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Figura 27. Factor calculado en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el modelo seleccionado, el factor de erosividad de la lluvia
tuvo un promedio de 6.975 + 881 M) mm/(ha h afio), un valor minimo de
4.401 y méximo de 9.504 M) mm/(ha h afio). Estos valores, de acuerdo con
la clasificacién de erosividad de las lluvias propuesta para la zona cafetera
colombiana por Rivera-Posada y Gdmez-Aristizdbal (1991), se consideran
moderados (5.000-7.500 MJ mm/[ha h afio]), con valores medios similares a
los reportados por Echeverry Tafur y Obando Moncayo (2010) para la region

[ Capitulo IV. Degradacion de suelos vy erosion del ndcleo productivo j

79




80

[ Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera ]

centro-sur del departamento de Caldas (7.953-10.389 M) mm/[ha h afio]),
mds bajos que los reportados por Hoyos et al. (2005) para la cuenca de
Dosquebradas en el departamento de Risaralda (10.409-15.975 M] mm/[ha
h afio]) y mds altos que los reportados por Guio-Martinez et al. (2015) en la
cuenca del embalse de La Copa en el departamento de Boyacd (2.550-3.676
MJ mm/[ha h afio]). En cuanto a su distribucién, es posible observar que en
elevaciones mds bajas la erosividad fue menor, en especial al sur del drea de
estudio (municipio La Esperanza) y al norte (Teorama y San Calixto). Dada la
dependencia de la erosividad con respecto a la distribucién de las lluvias en el
drea de estudio, también fue clara la asociacion entre las zonas con mayores
volumenes anuales (norte y sur del drea de estudio) y la mayor erosividad. La
zona central (Ocafia y La Playa) y Villa Caro presentan las dreas evaluadas
con menor erosividad.

Aunque Borrelli et al. (2017) desarrollaron un mapa de erosion global siguiendo el
modelo rRusLE con una resolucion nativa de 250 m, los datos compartidos y dispo-
nibles en European Soil Data Centre (espac) (Panagos et al., 2012) no estdn en esa
resolucion, sino que fueron resampleados a 25 km, una aproximacién sumamente
gruesa para regiones como la provincia de Ocafia. Teniendo en cuenta lo anterior,
el resultado del factor R fue de 5.775 M) mm/(ha h afio), con un minimo de 2.299
y un mdximo de 10.184 M) mm/(ha h afio). Otros modelos internacionales, como
el desarrollado para Suramérica por Riquetti et al. (2020), dan cuenta de que los
valores obtenidos se asemejan bastante (6.055 +1.424 M) mm/[ha h afio]). Cabe
sefalar que el modelo sudamericano tuvo una fuente de informacidn distinta, con
datos climdticos provenientes de WorldClim (Fick & Hijmans, 2017), con un rango
base de andlisis entre 1961 y 2005, mientras que el desarrollado en esta zona
conté con informacién climdtica del Ideam del periodo 1991-2020.

La erodabilidad del suelo

El factor K (o factor de erodabilidad del suelo) es la tasa de pérdida de suelo
por unidad de indice de erosion medida sobre una “parcela unitaria”, definida
de manera arbitraria, con un largo de 22,13 m, un ancho minimo de 1,83 my
con una inclinacion uniforme de pendiente del 9 %, en barbecho continuo y con
labranza en toda su seccidn (Wischmeier & Smith, 1978). Rdmkens et al. (1997)
indican que es una propiedad compleja que debe ser vista como el cambio en
el suelo por la aplicacidon de una fuerza externa o energia, un efecto integrado
de la lluvia, escorrentia e infiltracion. El factor K puede ser estimado usando una



regresion que describe la relacién entre la resistencia del suelo al desprendimiento
y al transporte, y las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Esta relacion,
desarrollada en un nomograma por Wischmeier y Smith (1978), estd basada en
la expresion que se muestra en la ecuacion 13:

100K= 2.1 x 10*x (2-MO) x M4+ 325 x (s-2) + 2.5 x (p-3)  Ecuacién 13

Donde MO es la materia orgdnica, M es el producto del porcentaje de limo
modificado o entre 0,002-0,1 mm de tamafio y la suma del porcentaje de arena
y limo, s es la estructura del suelo (codificada de acuerdo con clasificacion
de suelos) y p es la clase de permeabilidad del perfil. No obstante, debido
a que la ecuacion 13 requiere datos de propiedades fisicas (fracciones
texturales, estructura, permeabilidad) y quimicas (materia orgdnica) que no
estdn disponibles en ciertas zonas, algunos investigadores han generado
aproximaciones considerando una menor cantidad de datos y de mds fdcil
obtencién. Rémkens et al. (1997) derivaron una alternativa menos precisa
para la estimacién de la erodabilidad usando Unicamente informacién de
texturas. Para ello se basaron en el concepto del didmetro medio geométrico
de la particula de las fracciones texturales Dg.

Por su parte, el modelo Erosion/Productivity Impact Calculator (eric) (Sharpley &
Williams, 1990) utiliza para el cdlculo pocas propiedades, entre ellas el contenido
de carbono orgdnico (CO) y la distribucion de tamafio de las particulas del
suelo. Torri et al. (1997) obtuvieron un ajuste no lineal del factor K en funcién
de las variables D, CO'y el porcentaje de arcilla. Teniendo en cuenta que para
la provincia de Ocafia solo se dispone de la informacion de suelos del estudio
general a escala 1:100.000 del icac (2004), con gran parte de esta contenida
en las distintas unidades cartogrdficas de suelo (ucs), se optd por conseguir la
informacion de textura y de carbono a partir de modelos continuos, como los
derivados del mapeo digital de suelos (Mps) (McBratney et al., 2003).

Para el caso de las fracciones texturales, se utilizaron los productos generados
por Varén-Ramirez et al. (2022) respecto a la capa superficial (= 20 cm). Estos
autores construyeron mapas texturales a partir de informacién de los perfiles
de suelo del icac y de covariables ambientales auxiliares, e implementando un
ensamble espacial que incluyd diferentes algoritmos de aprendizaje automd-
tico. Aunque las capas que se usaron fueron generadas a una resolucién
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gruesa (1 km?), se obtuvieron pardmetros de bondad de ajuste para identificar
la precision de las capas empleadas, las cuales se consideraron aceptables,
entendiendo sus limitaciones (tabla 9).

Tabla 9. Pardmetros de bondad de ajuste de capas texturales utilizadas

Parametro Arcilla (%) Arena (%) Limo (%)
EMA 7,69 9,81 6,3
EM -0,57 2,05 -1,47
R? 0,33 0,26 0,03
REMC 9,08 12,21 8,7

emA: Error medio absoluto; em: Error medio.; rR% Coeficiente de determinacion;
Remc: Raiz cuadrada del error medio cuadratico.

Fuente: Varon-Ramirez et al. (2022)

Para el caso del CO, se desarrollé un modelo propio a partir de la informacién de
suelos del drea. Siguiendo los planteamientos del mps, con 87 perfiles de suelos
del estudio delicac (2004) y 17 covariables ambientales (que incluyeron variables
climdticas, de suelo, relieve y cobertura) se construyd un modelo ensamblado de
aprendizaje automdtico, integrado por un modelo de regresién lineal multiple,
un modelo de bosques aleatorios optimizado (ranger) y un modelo en forma de
drbol de decision que hace uso de reglas para subconjuntos de datos (cubist).
El producto de ese modelo se compard con el generado a nivel mundial por
SoilGrids, version 2.0 (Poggio et al., 2021), el cual es un referente para aproxima-
ciones basadas en mps. Los resultados se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Pardmetros de bondad de ajuste de capas de carbono
orgdnico comparadas

Parametro CO (%) modelo ensamblado CO (%) SoilGrids
EMA 1,09 2,29
EM 018 -2,25
R? 0,27 013
REMC 1,45 2,68

ema: Error medio absoluto; em: Error medio.; rR% Coeficiente de determinacion;
Remc: Raiz cuadrada del error medio cuadratico.

Fuente: Elaboracién propia



Con las variables de suelo anteriores se calcularon los mapas de erodabilidad
con el modelo Dg, epic y Torri et al. (1997). A nivel estadistico, los resultados se
expresan en la tabla 11.

Tabla 11. Valores del factor obtenidos para la provincia de Ocaia

t ha h/(ha MJ mm)
Modelo
Valor minimo Valor medio Valor maximo Desviacion estandar
Dg 0,003 0,021 0,044 0,013
EPIC 0,006 0,050 0,072 0,005
Torri et al. (1997) 0,000 0,021 0,037 0,007

Fuente: Elaboraciéon propia

Cabe sefialar que, de acuerdo con algunos estudios (Godoi et al., 2021; Wang
et al,, 2013), modelos como el Dg o epic suelen subestimar los valores de K.
Con el modelo de Torri et al. (1997), de acuerdo con la clasificacion propuesta
por Rivera-Posada y Gomez-Aristizdbal (1991), la zona evaluada tuvo una cali-
ficacion de erodabilidad entre muy baja y baja (0,01-0,04 t ha h/[ha M) mm]). Los
valores fueron mds altos que los que reportaron Ramirez-Ortiz et al. (2009) para
suelos de la zona central cafetera del departamento de Caldas, y Rengifo-Rengifo
etal. (2022) para los valles interandinos y zona subandina del departamento del
Cauca. Al contrastarlos con los valores del modelo global de Borrelli et al. (2017),
se encontrd que para la zona los valores obtenidos fueron muy similares (0,021
+ 0,005 t ha h/[ha M) mm]).

Los resultados del factor K indican que las zonas hacia el noroccidente de
Abrego y el centro de Ocafia y La Esperanza fueron las que presentaron tasas
mds altas (> 0,03 t ha h/[ha M) mm]); en contraste, zonas en el sur de Abrego y
norte de La Esperanza y Cdchira presentaron bajos valores. En la figura 28, se
observa la distribucidn del factor K en la provincia de Ocafia.
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Figura 28. Factor K calculado en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracién propia




Factores de longitud (L) e inclinacion (S)
de la pendiente

El factor de longitud de la pendiente (L) y de la inclinacion de la pendiente (S) son
dos pardmetros de cardcter topogrdfico que suelen ser considerados uno solo (LS)
y estdn definidos como la relacién de pérdida de suelo de un campo por unidad
de drea con una longitud e inclinacién de pendiente definidos (22,13 my 9 %,
respectivamente) y la pérdida de suelo en una condicién de barbecho continuo
(Wischmeier & Smith, 1978). Los efectos de la inclinacién de la pendiente tienen
un mayor impacto que la longitud (Olorunfemi et al., 2020); no obstante, cuanto
mayor y mds larga sea la inclinacion y la longitud de la pendiente, mayor serd la
tasa de erosién del suelo (Hudson, 1995).

La resoluciéon espacial del modelo digital de elevacién (Mpg), disponibilidad de
recursos computacionales y la escala de trabajo son los principales problemas
que se deben considerar para el procesamiento del pardmetro LS (Eniyew et al.,
2021). Un MpE con resoluciones espaciales mayores que 100 m no representa de
manera precisa la red de drenaje de una cuenca (Panagos, Borrelli, Meusburgerb,
Van der Zanden et al.,, 2015), por ello un mMpe con una resolucién fina (< 15 m) es
mejor para identificar y determinar el factor LS en dreas vulnerables a nivel de
subcuenca hidrogrdfica (Benavidez et al., 2018). Por lo anterior, el MpE seleccionado
correspondié al provisto por la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial
(Jaxa), a partir de la mision Advanced Land Observation Satellite (aLos), cuya
resolucion espacial fue de 12,5 m. El factor LS se calculd usando la aproximacién
del terreno bidimensional propuesta por Desmet y Grovers (1996), cuyo algoritmo
se encuentra disponible en el programa System for the Automated Geoscientific
Analyses (saca). La configuracidn de la aproximacion incluyd un tipo de pendiente
local y un drea especifica de la cuenca a partir de la longitud de esta. Ademds, y
siguiendo el procedimiento planteado por Panagos et al. (2015), la estimacion fue
limitada a una pendiente con un dngulo mdximo de 50 %. El resultado se muestra
en la figura 29.

[ Capitulo IV. Degradacién de suelos y erosion del nicleo productivo ]

85




[ Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta ambiental para el cultivo de cebolla ocanera )

-73°30' -73°15' -73°

r S

7o)
<
o

€

[Te)
b
o
Leyenda
Adimensional

329

13

9.1

5.2
o -
fee)
[Te]
o
I~

025 9 14 1$m

Figura 29. Factor LS calculado en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracién propia



Los resultados obtenidos mostraron que el valor promedio fue de 5,27 + 3,31,
con un valor minimo de 0,03 y mdximo de 329. Como era de esperarse, debi-
do a las condiciones orogrdficas, algunas zonas altas de las cuencas tuvieron
los valores mds altos. Una de ellas fue la zona suroccidental del municipio de
Abrego, en especial la zona mds alta de la subzona hidrogréfica con cédigo
2319, que incluye al rio San Alberto y algunos tributarios como las quebradas
Chimborazo y Mataepldtano. Las zonas con valores mds bajos se encontraron
en los paisajes de valle en Abrego, lomerfo en La Playa, Ocafia y Abrego, v el
piedemonte en el municipio de La Esperanza.

Factor de cobertura

El factor de cobertura C en la ecuacion rusLe mide el efecto combinado de todas
las coberturas interrelacionadas y su manejo (Wischmeier & Smith, 1978); es
decir, refleja el efecto de las coberturas de biomasa y las actividades perturba-
doras de los suelos (Alewell et al., 2019). El factor C se expresa como la relacion
entre la pérdida de suelo bajo condiciones especificadas frente a la pérdida
correspondiente en barbecho continuo (labranza limpia). En consecuencia, es
inversamente proporcional a la cubierta superficial del suelo, que intercepta las
gotas de lluvia y atenua la escorrentia superficial (Alewell et al., 2019). Por lo
general, el factor C tiene un rango entre 1 y O: 1 indica ninguna cobertura pre-
sente en la superficie que actla como barrera, mientras que valores cercanos
a 0 indican un efecto de cobertura muy fuerte y de buena proteccién sobre el
suelo (Pham et al., 2018).

Las tecnologias dispuestas por los sensores remotos proveen mucha infor-
macién acerca de la cobertura de la tierra a través del indice de diferencia
normalizada de vegetacién (Novi, por su sigla en inglés), el cual se correlaciona
de manera positiva con la cantidad de biomasa verde y da una indicacion de la
diferencia de cobertura de vegetacion (Van der Knijff et al., 2000). El factor C
ha sido calculado usando multiples ecuaciones (De Jong, 1994; Durigon et al.,
2014; Karaburun, 2010; Van der Knijff et al., 2000). No obstante, debido a las
condiciones climdticas tropicales, con intensas lluvias y mayores coberturas
vegetales, la ecuacion que se usé en este caso para calcular el factor C fue la
que desarrollaron Durigon et al. (2014), denominada factor C rescalado (C), y
se expresa como se muestra en la ecuacion 14:
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C =
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-NDVI+1
<—> Ecuacién 14
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Debido a la diversidad actual de imdgenes de satélite disponibles y a diferentes
resoluciones (espaciales, temporales, radiométricas y espectrales), se optd por
utilizar la plataforma de geomdtica basada en la nube Google Earth Engine
(cee) para analizar tres conjuntos de imdgenes de satélite, todas evaluadas en
el mismo periodo: desde julio de 2018 hasta junio de 2022. Los conjuntos fueron:
MOD13Q1.006 Terra Vegetation Indices, que ofrece un indice de vegetacién cada
16 dias, con un tamafio de pixel de 250 m; Landsat 8 OLI/TIRS coleccién 2, con
preprocesamiento (reflectancia en la superficie y corregida atmosféricamente),
con la cual se pudieron construir Novi a 30 m de resolucién y con una frecuencia
de 16 dias, y Sentinel 2, con un nivel de preprocesamiento 2A (reflectancia en
la superficie, corregida atmosféricamente y orto-rectificada), con la cual se
puede computar el Novia 10 my con una frecuencia de 5 dias. Dado que todos
provienen de sensores pasivos (dpticos), la presencia de nubosidad, sombras y
bruma es una limitante para su uso en ciertas condiciones 0 momentos.

Para el drea de estudio, se calculd el factor C_en los tres conjuntos de datos
y pudo establecerse que para el caso de los productos de Landsat el factor
tuvo un mayor promedio (0,37), mientras que para mMobis y Sentinel fueron
mds parecidos (0,13 y 0,17, respectivamente). Aunque Durigon et al. (2014)
realizaron su trabajo principalmente con productos de Landsat (para el caso
la mision Landsat 5), en el drea de estudio la cercania de los valores de mobis
y Sentinel 2 indicé que sobre estas plataformas se seleccionara el factor. En la
figura 30 se muestra el factor C.
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Figura 30. Factor C calculado en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

El resultado que se obtuvo mostré que Abrego fue el municipio que mayor drea
tuvo con valores mds altos del factor C, lo que indica que son menos las co-
berturas que actlian como barrera para prevenir la erosién. Gran parte de este
resultado es derivado del misceldneo erosionado y rocoso que se encuentra en
este municipio. El municipio de Ocafia también tuvo valores altos. En contraste,
los municipios con mayor presencia de coberturas que actdan como barreras
contra la erosion fueron Hacarf, Bucarasica, Cdchira y La Esperanza.

Factor de manejo

El factor P expresa la relacién entre la pérdida de suelo en un campo con una
prdctica de manejo especifica y la pérdida de suelo en condiciones de cultivo
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en surcos o hileras rectas cuesta arriba y cuesta abajo (Alewell et al., 2019).
Los valores tipicos del factor P varian entre 0,2 para terrazas de banco en
pendientes hasta 1,0 en zonas donde no se evidencian prdcticas de control
contra la erosion (Wischmeier & Smith, 1978). Este factor se considera el
valor mds incierto (Morgan & Nearing, 2011; Renard et al., 1997) debido a las
dificultades de su estimacion en campo, como la necesidad de observaciones
directas a la parcela para determinar el tipo de uso del suelo e identificar el
sistema de cultivo especifico, aspectos que en escalas mds amplias implican
altos recursos en tiempo y dinero. Teniendo en cuenta lo anterior, el factor P fue
asumido como 1 para toda el drea de estudio. Cabe resaltar que asumir un solo
valor no significa que en el drea de estudio no existan parcelas, fincas o unidades
productivas con prdcticas de manejo o de conservacién de suelos como cultivos
en contorno, cultivos en franjas o terraceos; lo que quiere decir es que a la escala
de generacién de este factor no se cuenta con la informacion detallada para
poder inferirlo de manera adecuada. Aunque existen metodologias que asocian
el factor P alainclinacién de la pendiente (Wischmeier & Smith, 1978), se prefirié
no usarlos para no incluir mds incertidumbre sobre el resultado final del modelo.

La pérdida de suelo en el area de estudio

La informacion obtenida tras el computo de la ecuacién 10 permitié tener un
resultado general a partir de la conjuncion de cada uno de los pardmetros cal-
culados (figura 31). Los resultados de pérdida se clasificaron de acuerdo con
una adaptaciéon de la metodologia de la Fao et al. (1980) y la propuesta por
Pérez (2001) (tabla 12).

Tabla 12. Clasificacién de erosion hidrica actual o pérdida de suelo

Clase Pérdida de suelo (t/[ha afio])
<10 Ninguna o ligera
10-25 Baja
25-50 Moderada
50-100 Alta
100-200 Muy alta
> 200 Extrema

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Fao et al. (1980) y Pérez (2001)
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Figura 31. Pérdida de suelos actual en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

La pérdida de suelo en el drea analizada fue clasificada como muy altaen el 35,9 %
del drea, seguida por la categoria alta con el 31,4 %. A lo anterior se suma que en
el drea de estudio alrededor del 75 % de esta tiene pérdidas de suelo superiores a
50 t/(ha afio). Aunque en el trabajo desarrollado por el [Ideam y la ubca (2015), con
una metodologia diferente, el grado de erosidn fue principalmente moderado, al
comparar las dreas con las mayores pérdidas o grados de erosion se encontraron
coincidencias; por ejemplo, las registradas en Abrego y Ocafia, identificados en
el trabajo del Ideam y la ubca (2015) como focos de erosidon y que, de acuerdo
con los resultados (tabla 13), también se identifican con las mayores dreas en
la categoria muy alta. No obstante, ademds de estos municipios, se identificé El
Carmen como otra zona con muy alta pérdida de suelo.
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Pérdida de suelos por municipio

Pérdida de suelos t/(ha ano)

Municipio
<10 % 10-25 % 25-50 % 50-100 % 100-200 % > 200 % Total
I:\brego 8.602 6,2 9.486 6,9 19.069 13,8 40.867 29,7 47.050 340 12720 9,2 137.794
Bucarasica 542 2,0 1133 4,2 2.693 10,0 10.108 376 11.022 41,0 1.381 51 26.878
Cachira 4,988 81 5.797 9,5 11.450 18,7 24.219 39,6 13.847 22,6 904 1.5 61.204
Convencion 97 0.4 469 1.8 1.706 6,7 7.459 293 11.782 46,2 3986 156 25.499
El Carmen 438 0,8 1.766 3,2 5.816 10,5 17.488 314 24.313 437 5815 10,5 55.635
Hacari 578 1.4 1.851 4.4 5.140 12,3 15.105 36,2 16.490 395 2590 6,2 41.755

La Esperanza 8961 13,8 14607 225 10.627 16,3 16.817 259 13.160 20,2 870 1.3 65.042

92 La Playa 339 1.4 1.013 4,2 2.731 11,3 7.808 32,3 10.596 43,8 1719 71 24.207
Ocana 1044 20 2.030 39 6.133 11,8 17654 34,0 21.449 41,3  3.616 70 51.928

San Calixto 361 0.9 1.009 2,6 2.480 6.3 11.085 281 20.263 51,3 4.278 108 39.476

Teorama 146 0,6 310 1.2 1.068 4,2 5.117 20,0 12.876 503 6.070 23,7 25587

Villa Caro 3936 98 4208 105 6.852 171 12.845 321 10.896 273 1.232 31 39.968

Total 30.032 50 43679 73 75766 12,7 186.572 31,4 213.745 359 45180 7,6 594.973



Respecto a los factores del modelo rRusLe, como se menciond anteriormente,
la pérdida de suelo tampoco ha sido calcula para esta drea de estudio. Sin
embargo, una aproximacién hecha a nivel global en la plataforma GloSEM
(Global Soil Erosion Modelling) de alta resolucién (= 100 m), versién 1.3 (Borrelli
etal., 2022), se tuvo en cuenta para ser contrastada. Cabe sefialar que GloSEM
1.3 solo fue calculado a nivel de dreas de cultivo, las cuales se seleccionaron
con el mapa de cobertura de la tierra de la Agencia Espacial Europea (Esa,
por su sigla en inglés) y Copernicus Global Land Cover Layers — Land Cover
(ceLs-Lc100 coleccidn 3), y su objetivo fue generar una linea base (2019) y
escenarios futuros (2070) de erosién de suelos. Al comparar los dos productos
para las mismas dreas, se encontrd que el obtenido con datos locales tuvo una
tasa promedio mayor de pérdida (90 + 77 t/[ha afio]) frente al producto global
(69,4 + 68 t/[ha ano]). Al realizar la reclasificacion (tabla 12), hay coincidencias
respecto a la proporcién de dreas en categorias moderada (13 %), alta (18 %)
y muy alta (30,5 %); no obstante, el modelo local si resalta zonas con categoria
extrema (9 %).

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (uspa,
por su sigla en inglés) y el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
(NRcs, por su sigla en inglés) (1999), la tolerancia en pérdida de suelos en
cultivos agricolas se encuentra entre 25 y 125 t/(ha afio). Sin embargo,
Kuhwald et al. (2022) indican que las pérdidas de suelo derivadas de la
cosecha de los cultivos, cuya estimacidn es diferente a la planteada con el
modelo rusLE, puede alcanzar tasas de hasta 22 t/(ha cosecha), un valor que
en cebolla fue calculado para zonas subsaharianas en 5,2 t/(ha cosecha)
(Mwango et al., 2014).
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Conclusiones

a fragilidad ambiental que caracteriza el ndcleo productivo de cebolla

ocafiera indica una problemdtica que viene de muchos afios atrds. Desde

1941 se ha reportado la degradacién de suelos como un problema de alta
relevancia en la zona. En la actualidad, los estudios de degradacion de suelos
han mostrado que la zona es altamente vulnerable, lo que indica que las prdc-
ticas de manejo de cebolla y de otros cultivos deben ser revaluadas, y ademds
hacerles andlisis que permitan que indicadores medibles y objetivos, como los
determinados en este trabajo, aporten herramientas para la toma de decisiones
que sinteticen el panorama general de la zona de estudio.

Como resultado del primer indicador analizado (tiempo térmico), se destaca que
el centro y el sur del drea de estudio presentan condiciones climdticas éptimas
(acumulacién entre 700 y 900 °Cd) para el ciclo del cultivo. Por lo anterior,
desde el punto de vista biofisico, se encuentra que la provincia de Ocafia tiene
condiciones térmicas dptimas para el desarrollo del ciclo de cultivo de cebolla
ocafera, especialmente en el segundo semestre. Sin embargo, es necesario que
en el marco de las actividades de investigacién se establezcan con precision los
valores de temperatura base y el umbral de grados dias acumulados para las
diferentes variedades.

Con el segundoindicador (manejo del agua) se pone en discusion la manera como
el deterioro de la calidad y la escasez del agua plantean retos para mejorar la
eficiencia en su uso, como elemento fundamental para garantizar la seguridad
alimentaria. La determinacion de la huella hidrica permite estimar la cantidad
de agua oculta, para un drea especifica; de esta manera, es estratégica para
un contexto de un clima cambiante, ya que la determinacién del requerimiento
hidrico, basado en el cdlculo de la ET _ - como agua acumulada en el suelo, y la
ET ., como aquella utilizable a traves de riego, permite el cdlculo en términos de
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volumen de agua evapotranspirada en m3/(ciclo ha), extrapolable como unidad
de produccién o rendimiento en términos de m3/t.

El promedio general de consumo de agua para la cebolla ocafiera varia entre
200 y 400 mm por cada ciclo, dependiendo de la zona, la condicién y la épo-
ca de andlisis. Como rasgo general, se encontrd que el primer semestre tiene
mayor demanda de agua, sobre todo en términos de ET_ mds que en ET
excepto en el sur de la zona de estudio en condicion seca, donde la ET

.. estd
ligeramente por encima de la ET
azu

I

Asimismo, el segundo semestre mantiene esta caracteristica, solo que los
porcentajes de consumo de agua por efecto de la ET vy la ET_  pueden
llegar a un 80 %, de acuerdo con la condicién, como sucede en Quince Letras,
Teorama, El Caobo, entre otras. Los aportes de este indicador para la gestion
del recurso hidrico estdn planteados teniendo en cuenta las proyecciones para
el abastecimiento de agua y las labores relacionadas, tomando como periodos

criticos las épocas modales de siembra.

Es evidente que el deterioro ambiental que se observé en la zona de estudio
a través de la degradacion de suelos muestra este ultimo indicador como el
de mayor fragilidad. En este sentido, conforme a lo expresado en el capitulo
4, para la zona no existen datos experimentales de pérdida de suelo, y menos
asociados al cultivo de cebolla; sin embargo, hay antecedentes en otros lugares
donde se describen estas condiciones que permiten establecer la relacion. Si la
erosion de suelos es una consecuencia directa de la compactacién producida
por el paso repetido de ciclos de aplicaciones constantes de herbicidas vy
fertilizantes, en el trabajo de campo sobre cultivos tradicionales de cebolla de
bulbo (Allium cepa L.) se encontraron pérdidas de hasta 14,4 t/(ha afo), lo que
sugiere la implementacién inmediata de prdcticas de conservacion de suelos.
Cabe sefialar que las tasas de degradaciéon de suelo de otros lugares, si se
comparan con el lugar de estudio, pueden ser bajas. Esto se explica, entre otros
factores, porque la inclinacién promedio analizada fue del 25 %, mientras que
en el drea trabajada el promedio fue del 35 %.

Una de las soluciones para afrontar la problemdtica de la pérdida de suelos
es el uso de cultivos de cobertura e incluso el manejo de “malezas”. Aunque el
productor cree tener su cultivo “limpio” para facilitar las labores culturales en
cada fase fenoldgica (aplicacidon de agroquimicos, deshierbe, cosecha, etcétera),



son evidentes las ventajas que ofrecen las coberturas asociadas, las cuales
van desde el control bioldgico, hasta el secuestro de carbono de los suelos o
el incremento en la proporcién de materia orgdnica. No obstante, dada la poca
recepcion por parte de productores al manejo de las coberturas o “malezas”,
otras opciones como el manejo de mulches pueden ser aplicados. Cabe sefalar
que estas alternativas no se vienen aplicando de manera masiva debido a los
altos costos asociados, pues estas coberturas (generalmente pastos de corte)
vienen de zonas mds bajas (departamento del Cesar) y su precio y transporte
se han encarecido con el tiempo.

Teniendo en cuenta que el riego es una tecnologia que utilizan la mayoria de los
productores en el drea de estudio, el modelo rRusLE tampoco tasa las pérdidas
de suelo generadas por este. Lo anterior es importante porque la introduccion de
estas tecnologias puede derivar en el incremento de las pérdidas de suelo si
no se realizan de manera adecuada. La seleccidon inadecuada de boquillas o
emisores de gotas gruesas hace que se presente una alta energia cinética,
lo cual afecta la superficie del suelo, produce compactacion y separacion
de las particulas, causa la obstruccién de los poros vy, por ende, reduce
la tasa de infiltraciéon. Por consiguiente, es recomendable identificar los
siguientes aspectos: conductividad hidrdulica, tasa de infiltracién, grado de
compactacion y porosidad de los suelos con mayor detalle. De esta manera,
prdcticas como la siembra en curvas de nivel, la instalacién de sistemas de
riego de acuerdo con los pardmetros o las capacidades del suelo y del cultivo,
la construccidn de depdsitos de almacenamiento de aguas debajo de los
surcos o la aplicacién de poliacrilamida hidrosoluble anidnica de alto peso
molecular son algunas alternativas para reducir el impacto o las pérdidas de
suelo derivadas de los sistemas de irrigacion.
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Indicadores de calidad de suelo, agua y oferta
ambiental para el cultivo de cebolla ocaiera

La cebolla de bulbo ocafiera es un producto de alta tradicién, identidad
y arraigo, presente en la memoria histérica de la provincia de Ocafa
(Norte de Santander). Sin embargo, las dificultades asociadas a malas
prdcticas culturales gestaron de forma progresiva el incremento de
problemas fitosanitarios y de degradacién de suelos ocasionados por la
erosion. Sin embargo, la produccién se mantuvo constante hasta inicios
del siglo xxi cuando la variedad denominada “comdin”, redujo notablemente
el rendimiento, lo que dio paso al uso de semilla originaria del Perd y se
produjo la desaparicién de la cebolla ocafiera tradicional. Esta situacion,
aunado al indudable impacto del cambio climatico que ha ejercido una
fuerte presion sobre las dreas cultivables, siendo evidente el uso excesivo
de fertilizantes nitrogenados, deforestacidn, erosién, entre otros, ha
puesto en evidencia la baja sostenibilidad a mediano y largo plazo de la
actividad agricola en la provincia de Ocafia. Conscientes de estos retos,
se presenta este libro con el objetivo de dar a conocer los resultados de
un andlisis territorial realizado como informacién contextual para dar
soluciones a una mayor escala. Los indicadores (tiempo térmico, huella
hidrica y degradacién de suelos) pueden ser consultados con mayor
detalle en el Mddulo E - Cebolla Ocafiera, del Sistema Experto mapa
(véase: https://semapa.agrosavia.co/Cebolla).
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