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Introducción

• El Agua Fuente de Vida !!

• El cuerpo humano está 
compuesto de entre un 55 % y un 
78 % de agua, dependiendo de 
sus medidas y complexión. Para 
evitar desordenes, el cuerpo 
necesita alrededor de 2,5 litros 
diarios de agua; la cantidad exacta 
variará en función del nivel de 
actividad, la temperatura, la 
humedad y otros factores.



El Agua en la Tierra

• El Agua Fuente de Vida !!



El Agua en la 
Tierra

Agua 

dulce
Agua salada

de agua 

dulce

de agua 

total

Océanos y mares - 1.338.000.000 - 96,5

Casquetes y 

glaciares polares
24.064.000 - 68,7 1,74

Agua subterránea 

salada
- 12.870.000 - 0,94

Agua subterránea 

dulce
10.530.000 - 30,1 0,76

Glaciares 

continentales 

y Permafrost

300.000 - 0,86 0,022

Lagos de agua 

dulce
91.000 - 0,26 0,007

Lagos de agua 

salada
- 85.400 - 0,006

Humedad del 

suelo
16.500 - 0,05 0,001

Atmósfera 12.900 - 0,04 0,001

Embalses 11.470 - 0,03 0,0008

Ríos 2.120 - 0,006 0,0002

Agua biológica 1.120 - 0,003 0,0001

Total agua dulce 100 -

Total agua en la 

tierra
- 100

Distribución del agua en la Tierra

Situación del agua

Volumen en km³ Porcentaje

35.029.110

1.386.000.000



Cifras Globales



Escasez de agua Potable



Países con mayores déficit hídricos



El consumo es proporcional a la riqueza



Colombia  0.88 USD/m3



El Agua en el Sector Agropecuario

• Algunas Cifras de importancia:

• El sector agropecuario es el mayor consumidor de agua (65%)

• El sector industrial consume (25%)

• El consumo doméstico, comercial, y urbano (10%)



El Agua en el Sector Agropecuario

• La productividad de las tierras de riego es 
aproximadamente tres veces superior a la de las de 
secano.

• La inversión en la mejora del riego supone una garantía 
frente a las variaciones pluviométricas y estabilidad de 
la producción agrícola.

• Entre los efectos indirectos adicionales del fomento de 
aguas se encuentran la mejora de la nutrición a lo largo 
del año, un mercado laboral rural más activo, una 
menor emigración y una menor presión agrícola sobre 
las tierras marginales.



El Agua en el Sector Agropecuario



El Agua en el 
Sector 

Agropecuario



El Agua en el Sector Agropecuario



El Agua en el 
Sector 

Agropecuario



El Agua en Colombia

• El Agua Fuente de Vida !!



Países con mayores recursos hídricos

• El Agua Fuente de Vida !!

Orden
Código 

FAO
País 

Precipitación 

Promedio 

1961 -1990

Recursos 

Superficiales 

Internos

Recursos 

Subterráneos 

Internos

Recursos 

Totales 

Internos

Recursos 

Naturales 

Externos

Total 

Recursos 

Naturales

Total 

Recursos 

Reales

(Km3/año) (Km3/año) (Km3/año) (Km3/año) (Km3/año) (Km3/año) (Km3/año)

1 21 Brazil 15236 5418 1874 5418 2815 8233 8.233

2 185
Federación 

Rusa
7855 4037 788 4313 195 4507 4.507

3 33 Canadá 5352 2840 370 2850 52 2902 2.902

4 101 Indonesia 5147 2793 455 2838 0 2838 2.838

5 41 China 5995 2712 829 2812 17 2830 2.830

6 44 Colombia 2975 2112 510 2112 20 2132 2.132

7 231
Estados 

Unidos
5800 1862 1300 2000 71 2071 2.071

8 170 Perú 1919 1616 303 1616 297 1913 1.913

9 100 India 3559 1222 419 1261 647 1908 1.897



Distribución 
Espacial de la 
Precipitación 
en Colombia

• El Agua Fuente de Vida !!



El Agua en Colombia

• El Módulo hídrico en Colombia



El Agua en Colombia

El Módulo 
hídrico en 
Colombia



El Agua en Colombia

El Módulo 
hídrico en 
Colombia



El Agua en Colombia

El Módulo 
hídrico en 
Colombia



El Agua en el Sector Agropecuario 
Colombiano

• El Agua Fuente de Vida !!



• Distritos en pequeña escala: Área aprovechable 
entre 30 y 500 has.

• Distritos en mediana escala: Área aprovechable 
entre 501 y 5.000 has.

• Distritos en gran escala: Área aprovechable mayor 
a 5.000 has.

El Agua en el Sector 
Agropecuario Colombiano



• Distritos de Riego y Drenaje.

• AREA TOTAL ADECUACIÓN: 1’086.800 ha.  (14,3%)

• Área Potencial: 6’513.200 ha.

• Ranchería, 18.536 ha.

• Triangulo del Tolima, 20.402 ha.      Construcción

• Tesalia Paicol. 3.823 ha.

• DISTRITOS DE GRAN 

Y MEDIANA IRRIGACIÓN:  363.838 Ha.

• DISTRITOS DE PEQUEÑA IRRIGACIÓN: 

512 Distritos, 5.798 Ha.

El Agua en el Sector 
Agropecuario Colombiano



El Agua en el 
Sector 

Agropecuario 
Colombiano

• Distritos de 
Pequeña 
Irrigación en 
Colombia



• Distritos de 
Mediana y  
Gran 
Irrigación en 
Colombia

El Agua en el 
Sector 

Agropecuario 
Colombiano



• El Agua Fuente de Vida !!

El Agua en el Sector Agropecuario 
Colombiano



Problemática del Agua

• Degradación de cuencas hidrográficas.

• Estacionalidad de la producción agropecuaria.

• Degradación física, química y biológica de 
corrientes y cuerpos de agua.

• Bajo cubrimiento de los distritos de Riego y 
Drenaje.

• Baja cultura del uso del agua.

• Degradación de propiedades físicas del suelo.



Riesgos inherentes al Agua

• Inundaciones

• Sequías

• Baja eficiencia del uso del agua

• Baja disponibilidad del recurso hídrico

• Pérdida de la calidad del líquido.

• Erosión, deslizamientos y remoción en masa

• SITUACIÓN ACTUAL DEL CLIMA

• Fenómenos de Variabilidad Climática (ENOS).

• Cambio Climático Global (CCG).



El desarrollo Agropecuario a partir 
del  Agua

• ACCIONES POLÍTICAS 

– Políticas favorables a la irrigación

– Fomento al riego (financiación, asistencia técnica, 
capacitación, etc.)

– Infraestructura del riego y drenaje

• INVESTIGACIÓN

– Búsqueda de soluciones para minimizar los riesgos, 
optimizar los recursos y prever el futuro.



Investigaciones Desarrolladas 

• ESTUDIOS  DE CASO
– Disponibilidad hídrica en la sabana de Bogotá.

– Requerimientos hídricos en especies priorizadas.

– Análisis agroclimático de la región de La Mojana.

– Validación, ajuste y transferencia de tecnología del riego en 
distritos de pequeña irrigación.

– Manejo del recurso hídrico a nivel predial en la zona árida del alto 
Patía. 

– Manejo del riego y la fertirrigación en tomate bajo cubierta.

– Manejo del riego en Cebolla Ocañera y otros cultivos, etc.

– Determinación de la huella hídrica y modelación de la producción 
de biomasa de cultivos forrajeros a partir del agua.



Análisis Agroclimático

Región de la Mojana

: El oro de la cultura Zenú representa con gran
realismo la fauna de la región de "La Mojana"

Remate de Bastón (Ancho 15.5 cm, Alto 142 
cm). Museo del Oro (Santafé de Bogotá).



ADAPTABILIDAD DE LA PRODUCCION 
AGROPECUARIA SOSTENIBLE EN LOS 

ECOSISTEMAS DE LA MOJANA 

INAT



Análisis Agroclimatico de la Región de 
la Mojana

• OBJETIVO GENERAL

• Analizar el comportamiento 
agroclimático de la región de 
La Mojana para estimar a 
partir de dichos estudios las 
relaciones del clima con la 
biósfera.



Localización de la Región
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Está ubicada en la región caribe en 
los departamentos de:

Sucre  72%
Bolivar 16%
Córdoba 10%
Antioquia 2%
Tiene una extensión 

de: 513.474 ha.
Se ubica entre las coordenadas 

geográficas: 8°01’ y 9°10’ de 
latitud Norte, y los 74°27’ y 
75°08’ de longitud oeste.

Clasificación según Holdridge:
Bósque húmedo Tropical  (bhT )

Zonificación agroecológica: W 
(planice aluvial pobremente 
drenada) , Kb (planice aluvial). 

Taxonomia de los suelos:
Endoaquept, Fluvaquents, 
Udipsamments.
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Información utilizada

 Información climática (IC) y agronómica (IA)

Precipitación decadal con el 75% de

probabilidad de ocurrencia.

Evapotranspiración de referencia originada 

de temperatura (ºC), humedad relativa (%), 

velocidad del viento diarios (m/s) y brillo 

solar (horas/día) decadales.

Suelos y cobertura vegetal y uso de suelo, 

Capacidad máxima de retención de agua. 



Estaciones climáticas usadas (Ideam)

                                   Estaciones climatológicas seleccionadas por concurrencia y espacialidad en la Región de la Mojana

                                                                    Proyecto Análisis Agroclimático de la región de la Mojana.  

Crd.N Crd.W Eleva F. Insta. F. Susp. Periodo

No.Código TE Estación Subcuenca Dpto. Municipio gr.min msnm año mes año mes Registro

1 2502003 PM GUACAMAYO CAUCA BOLI ACHI 0843 7431 80 966 7 994 28

2 2502033 PM CAIMITAL CARIBONA BOLI ACHI 0822 7434 30 966 9 994 28

3 2502035 PM GUARANDA CAUCA BOLI ACHI 0828 7432 25 966 8 994 28

4 2502037 PM MONEDA HDA LA CAUCA ANTI CAUCASIA 0803 7456 30 970 5 994 24

5 2502041 PM CANDELARIA LA CAUCA BOLI ACHI 0814 7443 40 966 7 994 28

6 2502048 PG PAJAROS LOS CGA DE AYAPEL CORD AYAPEL 0820 7452 25 968 10 994 26

7 2502050 PM VILLA CECILIA HDA BZO MONJANA SUCR SUCRE 0849 7443 50 968 5 994 26

8 2502051 PM ALPES LOS CAUCA BOLI ACHI 0825 7433 25 966 8 994 28

9 2502053 PM ILUSION LA CUACA ANTI CAUCASIA 0802 7506 60 970 5 994 24

10 2502054 PM PATIO BONITO Q SAN PABLO ANTI NECHI 0801 7440 500 970 5 994 24

11 2502070 PM APARTADA LA SAN JORGE CORD AYAPEL 0803 7520 50 973 11 994 21

12 2502071 PM CINTURA CNO CANALETE CORD PUEBLO NUEVO 0826 7516 25 973 11 994 21

13 2502074 PM EUREKA HDA CGA LA CRUZ SUCR SAN MARCOS 0838 7501 20 973 11 994 21

14 2502076 PM SANTIAGO APOSTOLAY GRANDE COROZA SUCR SAN BENITO ABAD 0900 7456 25 973 11 994 21

15 2502078 PM CECILIA CGA DE AYAPEL CORD AYAPEL 0828 7502 20 973 12 994 21

16 2502079 PM PALMARITO CNO MOJANA SUCR MAJAGUAL 0843 7443 50 974 3 994 20

17 2502080 PM BUENAVISTA CAUCA BOLI ACHI 0834 7432 20 974 4 994 20

18 2502081 PM ASTILLEROS CAUCA BOLI ACHI 0818 7437 10 974 4 994 20

19 2502082 PM ZAPATA CNO RIOVIEJO SUCR MAJAGUAL 0836 7442 50 974 4 994 20

20 2502085 PM REGENCIA CARIBONA BOLI ACHI 0808 7439 100 974 5 994 20

21 2502091 PM RIONUEVO BZO QUITASOL BOLI BARRANCO DE LOBA 0849 7417 140 974 10 994 20

22 2502094 PM VILLANUEVA CAUCA SUCR MAJAGUAL 0821 7445 40 974 4 994 20

23 2502095 PM SAN ANTONIO ALERTASAN JORGE BOLI MAGANGUE 0903 7446 10 974 4 994 20

24 2502098 PM CAIMITO AY SAN JUAN SUCR CAIMITO 0848 7507 20 973 11 994 21

25 2502101 PM BUENAVISTA Q CANTARANA CORD BUENAVISTA 0813 7529 110 973 11 994 21

26 2502118 PM STA CRUZ BZO DE LOBA BOLI MOMPOS 0906 7441 20 974 3 994 20

27 2502134 PM ESPERANZA LA BZO DE LOBA BOLI MOMPOS 0914 7445 18 958 9 994 36

28 2502136 PM CAMPO ALEGRE CNO MOJANA SUCR SUCRE 0855 7443 20 974 4 994 20

29 2502139 PM CAUCASIA CAUCA ANTI CAUCASIA 0800 7512 70 959 2 994 35

30 2502153 PM TALADRO EL CAUCA BOLI ACHI 0816 7444 240 973 9 974 3 1

31 2502156 PM ISLA DEL COCO CNO MOJANA SUCR SUCRE 0854 7448 20 974 4 994 20

32 2502504 CP APTO LA FLORIDA AY MONTEGRANDE SUCR SAN MARCOS 0842 7511 30 932 1 994 62

33 2502508 SS APTO RAFAEL BRAVOCOROZAL SUCR COROZAL 0920 7517 166 940 6 994 54

34 2502510 CP APTO BARACOA BZO DE LOBA BOLI MAGANGUE 0916 7449 18 954 1 994 40

35 2502514 CO NECHI NECHI ANTI CAUCASIA 0806 7446 200 970 6 994 24

36 2502515 CO AYAPEL CGA AYAPEL CORD AYAPEL 0819 7508 22 967 8 994 27

37 2502516 CO CUBA HDA SAN JORGE CORD MONTELIBANO 0800 7525 50 973 4 994 21

38 2502517 CO COLOMBOY AY MONTEGRANDE CORD SAHAGUN 0845 7530 125 973 10 994 21

39 2502518 CO SAN BENITO ABAD CGA DE MACHADO SUCR SAN BENITO ABAD 0856 7502 20 973 11 994 21

40 2502519 CO PLANETA RICA AY EL DESORDEN CORD PLANETA RICA 0824 7536 90 973 11 994 21

41 2502521 CO PINILLOS BZO DE LOBA BOLI PINILLOS 0855 7428 10 974 5 994 20

42 2502522 CO NOROSI Q NOROSI BOLI MORALES 0832 7403 160 974 8 994 20

43 2502523 CO MONTECRISTO Q MONTECRISTO BOLI ACHI 0818 7429 100 974 8 994 20

44 2502524 CO MAJAGUAL CNO MOJANA SUCR MAJAGUAL 0832 7437 20 974 11 994 20



Transcecto para toma de información 
de suelos



Distribución 
Espacial de la 
Precipitación

Precipitación Promedia Multianual de la Región de 

La Mojana
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Variación de Potasio (K) R.L.  Mojana
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Tipo de suelo (CHUS) y 

vegetación y uso de suelo (PR) 

(Formato vector)

Tipo de suelo (CHUS) y 

vegetación y uso de suelo (PR) 

(Formato raster)

Depuración, selección del 

periodo de estudio,llenado de 

datos, tabulación.

Precipitación

Temperatura 

Brillo solar 
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Información 

básica

Interpolación
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de las estaciones 
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Donde: 
ET0: Evapotranspiración del cultivo de referencia [mm/día]
Rn : Radiación neta [MJ/ mdía]
G: Flujo de calor del suelo [MJ/mdía]
T: Temperatura promedio [ºC]
U2: Velocidad del viento a dos metros de altura [m/s]
(ea-ed):Déficit de presión d vapor [Kpa] 
: Pendiente de la curva de presión de vapor [Kpa/ºC]
: Constante psicrométrica  [kpa/ºC]
900: Factor de conversión.



Cálculo Etp
Interpolación datos climáticos, elevación, latitud

INICIO

Mapas de 

Brillo Solar

n
Mapa de  

Coordena. 

Geográficas

x,y

Mapas de 

velocidad 

del viento

UMapas de 

Humedad 

Relativa

HR

Mapas de 

Temp. 

media

Tm

Mapa de 

Altitud

h

1

8 9

Mapas  

Presión  vapor 

Punto rocío

ed
Mapas de 

Presión vapor 

de saturación

ea
Mapas de 

Calor latente  

vaporización

Lamda

Mapa de 

Presión 

atmosférica

P

Dist Tierra -Sol 

Declinación 

Solar

dr , deltamin

Mapas de 

angulo de 

insidencia Sol

w

19

Mapas de 

Duración del 

día

N

Mapas de 

Radiación 

extraterrestre

Ra

27

Mapas de 

Rad. Solar 

Onda corta

Rnc
Mapas de 

Rad. Solar 

Onda larga

Rnl

26

30

Mapas de 

Radiación 

Neta

Rn
Mapas de 

Evapotranspir

ación potencial

ETo

18

17

Mapas de 

pendiente de 

curva de PV

Delta
Mapas de 

Deficit  presión   

de vapor

ed-ea

Mapas de 

Constante 

Psicrometrica

Gamma

25

32

9

FIN

9

16

Figura 2. Diagrama de flujo para la 

determinación de la Evapotranspiración 

potencial. (ETo).
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Zonificación Agroclimática



Zona Area Excesos P.Media P.p(75%) ETP T.Media

# (ha) (mm/año) (mm/año) (mm/año) (mm/año) (°C)

1 123587 0-262 1797-2815 747-1335 1197-1261 28(93.3%)

2 172381 206-570 1916-3027 963-1651 1163-1261 28(84.4%) y 27(15.6%)

3 51175 189-691 2331-3335 1107-1618 1225-1260 28(100%)

4 117081 503-1197 2571-4109 1277-2180 1159-1259 27(51.8%) y 28(48%)

5 35075 1035-1939 3493-4697 1909-2788 1205-1255 27(12.9%) y 28(87%)

Características de las 
zonas



Zonas de Inundación



Zonificación 
Agroclimática

X Zonas de 
Inundación



Zonas con 
aptitud 
agrícola



1.Areas no óptimas 

(204669 ha).

2. Cultivo Sisal 

(6494 ha)

3. Cultivo Caucho 

(34588 ha)

4. Cultivo Aguacate 

y Caucho (22088 

ha)

5. Cultivo Aguacate 

(5175 ha)

Adaptabilidad de Cultivos potenciales
(Insumos Bajos)



Adaptabilidad de Cultivos potenciales 
(Insumos Altos)



• Método Simplex.

• Se tiene en cuenta además: Período 
Vegetativo, Cadena Fotosisntética y 
Rendimiento.

• Coeficiente del Cultivo Kc. como función de 
restricción.

• Se utilizó el programa QSB (Quantitative
Systems For Bussiness Plus Ver 1.0)

La Optimización Matemática





Clasificación 

agronómica 

Cultivos (Inventario 

de cultivos) Inicial 

Cultivos con 

adaptabilidad 

Después del 

proceso de 

optimización 

Área total (ha), 

para 

Adaptabilidad 

Cereales Arroz, Maíz, Sorgo Arroz, Maíz, Sorgo Arroz, Sorgo 127.862 

Oleaginosas Girasol, Maní, Soya, 

Coco, Palma Africana 

Girasol, Soya, Coco, 

Palma Africana 
Coco y Palma  

Africana 
248.087 

Frutales Aguacate, Banano, Borojo, 

Guayabo, Mango, Maracuya, 

Papayo, Piña. 

Aguacate, Banano, Guayabo, 

Mango, Maracuya, Papayo, 

Piña. 

Maracuya, 

Papaya 
253.256 

Pastos Alemán, Angletón, 

Braquiaria, Carimagua, 
Elefante, Estrella. 

Angletón, Braquiaria Angletón, 

Braquiaria 
78.379 

Azucareras Caña de Azúcar, Caña  

Panelera. 
Ninguno Ninguno  

Textiles  Algodón, Sisal. Algodón, Sisal. Sisal 68.043 

Cítricos Naranja, Limón Naranja, Limón Limón 90.937 

Otros Tabaco, Caucho. Tabaco, Caucho Tabaco, 

Caucho 
253.668 

Hortalizas Berenjena. Berenjena Berenjena 59.637 

Tubérculos Yuca. Yuca. Yuca. 72.837 

L. Forrajeras Alfalfa. Alfalfa. Alfalfa. 4.906 

Bebidas Cacao Cacao Cacao 272.000 

Maderables Bambú, Peinemono, 

Sande, Cedro, Carra, 

Balso, Chanul, 

Chaquiro, Aceite María. 

Ninguno Ninguno  

Leguminosas Frijol, Caupi. Ninguno Ninguno  

 

Cultivos potenciales por clasificación agronómica  
(proceso de selección)



Conclusiones

El conocimiento de la climatología de 
cada zona permite visualizar a escala 
apropiada las condiciones reinantes y 
facilita la planificación para  la óptima 
utilización de los recursos en las 
diferentes actividades agropecuarias.



Conclusiones (continuación)

Después de realizar el proceso de 
optimización de los cultivos que resultaron 
adaptables considerando Insumos Altos
queraron el:

Arroz, Sorgo, Coco, Palma Africana,

Maracuyá, Papayo, Angleton, Braquiaria,

Sisal, Limón, Tabaco, Caucho, Berenjena, 

Yuca, y Cacao,
como cultivos de mayor probabilidad de 

producción en la región.
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Introducción
• Desde el punto de vista Científico

– El nuevo enfoque planteado por FAO en el 
modelo AquaCrop (2009) (Steduto, P. et al, 
2007) Raes, D. et al, (2009) y Ferreres, E. et al, 
(2009), Hsiao, T. et al, (2009).
• Considerar independientemente el 

componente de evaporación y transpiración.
• La productividad hídrica normalizada es el 

motor para el cálculo de la biomasa.
• La biomasa y el índice de cosecha son 

determinados en función de la productividad 
hídrica del cultivo.

• Cobertura del Dosel por el IAF
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Objetivos

• Principal
– Determinar la potencialidad de producción de biomasa de cultivos forrajeros 

con base en las relaciones hídricas con sus características fisiológicas, los 
niveles de consumo de agua de las especies, y las condiciones de eficacia del 
clima y el suelo presentes. 

• Específicos:
• Determinar la biomasa total y potencial y la huella hídrica de los cultivos 

forrajeros de interés como resultado de la captura de energía presente y la 
evapotranspiración real.

• Determinar los parámetros y variables requeridos por el modelo AquaCrop 
para la estimación de la potencialidad productiva de biomasa para los 
cultivos forrajeros de interés, teniendo en cuenta el clima y el suelo de su 
entorno de producción.

• Calibrar y validar el modelo AquaCrop para  las especies forrajeras de 
interés con el objeto de establecer un modelo de  obtención de biomasa a 
partir del agua de estas especies forrajeras a nivel general.

• Establecer el grado de sensibilidad de los parámetros y variables de  mayor 
importancia en el proceso de estimación de la producción de biomasa de 
cultivos forrajeros. 67



Metodología

• Método del gradiente de Hanks, J. (1976)
68



Modelo Lineal Multivariado Mixto:

X = A*B+E

X: Matriz de datos de producción

[n=filas(4 rep*t bloques), p=columnas, 
variables respuestas(riego)]

A: Matriz de diseño

B: Matriz de parámetros

E:  Matriz de errores

Puede haber una correlación y variabilidad 

no constante ente los datos

• Diseño experimental: 

– Bloques completos al azar,  
bloques(t), con cuatro 
repeticiones y 6 niveles de riego x 
2 mitades.

Metodología
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Metodología

• Variables independientes
– Niveles de riego: niveles de agotamiento de 0.2, a sin riego (Control).

• Variables respuesta
– Forraje (kg.ha-1), Biomasa M. Seca (Kg.ha-1), Cobertura del dosel (%), cosecha (Kg.ha-1), 

Profundidad de raíces (m), y Altura de planta (m). 

• Variables observadas adicionales
– Previamente: Hidrofísicas del suelo (CC, PMP, %Sat, Kasaturada, Da, Retención de 

Humedad,  Infiltración, LAAT ), Química del suelos (MO, P, S, Ca, Mg, K, Fe, Cu, Mn, Zn, 
B, pH, Al, Na, CE) 

– Del cultivo: Fenología, fechas 
– Elementos climáticos (P, Ev, HR%, BS, T°(med, max, min), Vv)
– Humedad del suelo de 0 a 30 cm (cada dos días).

• Cálculos
– Balances hídricos diarios, ET0, Kc, Kcb, Ke, curvas de cobertura, curvas de biomasa,  

curvas de humedad del suelo, funciones de producción.
– Se miden y calculan los parámetros y variables de entrada al modelo.
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Experimentos de estrés hídrico

71

Período (DDS) 0 - 21 22 - 37 38 - 45 46 -51 52 - 67 68 - 78 78 - 85 86 - 113 114 - 118 119 - 120 120 -124

Tratamiento

Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 0 10 20 30 40 50 60 70 75 80 85

T2 0 20 40 60 70 75 80 85 90 92 94

T3 0 30 60 80 85 87 89 91 93 95 97

T4 0 40 75 95 96 97 98 99 100 103 105

Niveles de Agotamiento (% AAT)

Tabla 1. Tratamientos de estrés hídrico realizados en el experimento para Avena Forrajera (C.I. 

Tibaitatá, 2012 – 2013). 



Experimentos de estrés hídrico

• Seguimiento de variables respuesta:  

– Cobertura del dosel

– Conductancia estomática

– Altura de planta 

– Ancho de la hoja

72

Metodología



Humedad del suelo a través del ciclo vegetativo de Avena Forrajera Cultivo 3
C.I. Tibaitatá, Sabana de Bogotá (Colombia, 2009/2010)

Los Tratamientos
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• Cobertura del dosel de 
una planta al momento 
de emergencia 

• CCD 

• CDD 

• Cs 
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ET0

• ET0 promedio
• (2009) = 2.46 mm.día-1, (1.55 a 3.7), 

para 2010 =2.42 mm.día-1,  (1.5 a 3.8)
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Resultados

Estados fenológicos de los ciclos experimentales de avena forrajera realizados en

este estudio.
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Fecha DDS Fecha DDS Fecha DDS Fecha DDS

Siembra 21/01/2009 0 26/05/2009 0 14/10/2009 0 18/03/2010 0

Emergencia al 90% 05/02/2009 15 10/06/2009 15 21/10/2009 7 31/03/2010 13

Estado de Bota 19/04/2009 89 24/08/2009 90 27/01/2010 105 22/06/2010 96

Inicio de espigación 28/04/2009 97 01/09/2009 98 06/02/2010 115 01/07/2010 105

Inicio de floración 20/05/2009 119 * 24/09/2009 121 * 17/02/2010 126 * 08/07/2010 112

Formación de Grano Acuoso lechoso 27/05/2009 126 * 30/09/2009 127 * 22/02/2010 131 * 13/07/2010 117

Máxima Expansión de la Raíz 30/05/2009 129 * 03/10/2009 130 * 25/02/2010 134 * 16/07/2010 120

Grano harinoso Duro 03/06/2009 133 * 07/10/2009 134 * 28/02/2010 137 * 19/07/2010 123

Máxima Cobertura Dosel 15/05/2009 114 18/09/2009 115 25/02/2010 134 19/07/2010 123

Inicio de senescencia 04/06/2009 134 * 08/10/2009 135 * 01/03/2010 138 * 20/07/2010 124

Senescencia al 30% 17/07/2009 177 * 20/11/2009 178 * 13/04/2010 181 * 01/09/2010 167

DDS: Días después de siembra. * Fechas estimadas, las demás fechas fueron observadas.

4to Cultivo
Estados Fenológicos

1er Cultivo 2do Cultivo 3er Cultivo



Curvas Kc, Kcb, Ke para Avena forrajera
C.I. Tibaitatá, Sabana de Bogotá, Colombia

• Avena Forrajera: Kcbx = 1.17 a los 69 DDS,  hasta inicio de senescencia a los 126 DDS

Resultados

77

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

1
1

0

1
2

0

1
3

0

1
4

0

1
5

0

1
6

0

Ke 

Kc 

Kcb

Días Después de Siembra (DDS)

K
c

b
, 
K

c
, 

K
e

 (
A

d
im

)



Curvas Kc, Kcb, Ke para Raigrás
C.I. Tibaitatá Sabana de Bogotá, Colombia

• Raigrás: Kcbx = 1.01 promedio, con variaciones desde 0.96 hasta 1.1 en los demás cortes.

Resultados
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Cobertura del dosel a través del ciclo del cultivo Para Avena 
Forrajera Niveles Máximos

Resultados
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Producción de Biomasa para Avena Forrajera C.I. Tibaitatá, Sabana de Bogotá 
(Colombia, 2009 y 2010)

Resultados
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Resultados

Función de producción para Avena Forrajera
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y = -0,2485x2 + 192,9x - 15247
R² = 0,851
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Función de Producción para Raigrás 

Resultados
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y = 21,446x + 453,6
R² = 0,7249
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Variables para AquaCrop

• CCD =8,736%, Líneas rojas, equis

 t*CCD
0eCDCD
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Variables para AquaCrop

• WP = 19,83 g.m-2 Avena forrajera

84

y = 19,826x
R² = 0,8647

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

B
io

m
a

s
a

 (
g

.m
-2

)

∑(Tr/Eto) 

Biomasa

Lineal (Biomasa)

Productividad Hídrica Normalizada para Forrajes estudiados

y = 14,969x
R² = 0,8384

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 40 50

Bi
om

as
a 

(g
.m

-2
)

∑(Tr/Eto) 

Biomasa
Lineal (Biomasa)

• WP = 14,97 g.m-2 Raigrás

Resultados



Respuesta de las variables para Raigrás
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Calibración 

Ajuste de la calibración alcanzada para Avena Forrajera para el modelo 
AquaCrop, (Cultivo AvC1)
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Calibración

Calibración alcanzada para Raigrás para el modelo AquaCrop

(Salida gráfica, RC1C2 )

87

Resultados



Simulación de Cultivos

Integración de las variables obtenidas para Avena Forrajera
Simulación del desarrollo del dosel para Avena Forrajera88
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CURVA DEL DOSEL

CCD= 0,09374

CDx = 97,55%

CDD= 0,05678

CD= 0,5*CDx

CD0 = 2,64%

  
𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0𝑒

𝐶𝐶𝐷∗𝑡
  

 

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷𝑥 − 0.25
(𝐶𝐷𝑥)

2

𝐶𝐷𝑜
𝑒−𝑡𝐶𝐶𝐷  

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷𝑥  1 − 0.05 𝑒𝑥𝑝
𝐶𝐷𝐷
𝐶𝐷𝑥

𝑡
− 1   

WP* = 20 g.m-2

IC0 = 60,22% Sobre biomasa cosechada

IC0 = 18,28 % Sobre Grano

Resultados



Simulación de Cultivos
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Conclusiones

• La Productividad hídrica normalizada y la Huella Hídrica

- La WP* para avena forrajera fue de 19,83 g.m-2 en promedio y 14,97 g.m-2 para 
raigrás, valores que están dentro de los límites superior e inferior establecidos por 
AquaCrop para cultivos C3, (15 a 20 g.m-2)  Raes et al., (2009), lo cual establece la 
idoneidad de los resultados alcanzados y ratifica la tesis en la que se basa el 
modelo. Al momento de calibración y validación los valores fueron redondeados en 
20 y 15 g.m-2 para avena forrajera y raigrás respectivamente.

- La huella hídrica intrínseca para avena forrajera fue determinada en 175 L.kg-1 y 
para raigrás en 442 L.kg-1 y 431 L.Kg-1. 

- La biomasa total para avena forrajera fue determinada en un nivel 22,2 t.ha-1 en 
promedio con valores máximos que pueden llegar a alcanzar hasta 27 t.ha-1 en el 
entorno productivo de la Sabana de Bogotá. Para raigrás la biomasa total alcanzó 
niveles promedio de 9 t.ha-1,  pero puede alcanzar niveles máximos de 10 t.ha-1

para el período de siembra a primer corte, y de 6 t.ha-1 en promedio, con 
producciones máxima de hasta 7 t.ha-1 para los cortes posteriores al primero. 
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• El Agua Fuente de Vida !!

Que esperar ? 
El Futuro del Agua en el Sector 

Agrícola 
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• El Agua Fuente de Vida !!



Cómo enfrentar los fenómenos de Variabilidad 
y Cambio Climático en el Sector Agrícola

Acciones Políticas 

1: Cambiar nuestro modo de pensar sobre el agua y la agricultura. 

2. Luchar contra la pobreza, mejorando el acceso y el uso del agua para 
fines agrícolas.

3. Gestionar la agricultura con miras a establecer los servicios 
ecosistémicos.

4. Aumentar la productividad hídrica.

5. Mejorar los sistemas agrícolas de secano.

6. Adaptar las técnicas de riego del pasado a las necesidades del futuro.

7. Mejorar el proceso de reforma focalizándolo en las instituciones

estatales.



Cómo enfrentar los fenómenos de Variabilidad 
y Cambio Climático en el Sector Agrícola

Acción Política 1: Cambiar nuestro modo de pensar sobre el 
agua y la agricultura 

Concepto del Pasado Concepto Actual y Futuro

Alternativas de Riego Alternativas de Secano y Riego Deficitario

Extracción de Agua Usos múltiples del Agua. (Pesca, Aquicultura, Ganadería)

Gestión de lluvia, Reutilización, Eto.

Tierra productiva proporcional al agua disponible

Separa Agua para Agrícultura y Ecosistemas. Integra la Agrícultura en la Conservación del ecosistema

Análisis Financiero con base en la Producción Considera los riesgos y vulnerabilidad del ecosistema

Amplia la superfice Intensifica la productividad

El estado es responsable de la irrigación Acciones participativas para el manejo del agua

Uso ambiental del agua = Agua Perdida Valora los aspectos ambientales en forma económica.



• Acción Política 2: Luchar contra la pobreza, mejorando 
el acceso y el uso del agua para fines agrícolas.

Cómo enfrentar los fenómenos de 
Variabilidad y Cambio Climático en el 

Sector Agrícola



• Acción Política 3: Gestionar la agricultura con miras a 
fortalecer los servicios ecosistémicos

Cómo enfrentar los fenómenos de 
Variabilidad y Cambio Climático en el 

Sector Agrícola



• Acción Política 4: Aumentar la productividad hídrica 

Cómo enfrentar los fenómenos de 
Variabilidad y Cambio Climático en el 

Sector Agrícola



Acción 
Política 4: 
Aumentar la 
productividad 
hídrica 

Cómo enfrentar los fenómenos de Variabilidad y 
Cambio Climático en el Sector Agrícola



Acción Política 5: Mejorar los sistemas agrícolas de secano –
un poco de agua puede rendir mucho. 

Cómo enfrentar los fenómenos de Variabilidad 
y Cambio Climático en el Sector Agrícola



Acción Política 7: Mejorar el proceso de reforma focalizándolo en las 
instituciones. 

Cómo enfrentar los fenómenos de Variabilidad y 
Cambio Climático en el Sector Agrícola

Transferencia de la gestión del riego. Del Estado a los Usuarios.

Establecer organización alrededor de las cuencas

Cobrar por el agua.  + Se valoraría mejor el recurso. - Se podría aumentar la pobreza.

Derechos del agua transferibles en el mercado.

Acción Política 6: Adaptar las técnicas del riego del pasado al 
las necesidades del futuro. 



Conclusiones y Recomendaciones

• Aumento de la productividad hídrica en la producción 
agropecuaria.

• Aumento de la regulación hídrica en cuencas de interés 
agropecuario.

• Enfrentar los fenómenos de Variabilidad y Cambio Climático 
de cara a la producción agropecuaria.

• Fomentar la investigación y transferencia de tecnología en 
las áreas de Agroclimatología, Irrigación, Drenaje, la 
productividad y la huella hídrica.
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