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Resumen

En el presente trabajo se propone establecer una alternativa digital para calcular la huella hidrica
agricola total (que incluye la huella azul, verde y gris) dirigido a los agricultores que utilizan la
cuenca del rio Surata Alto. La herramienta busca promover practicas sostenibles en la gestion del
agua. Para su desarrollo, se emplearon diversos métodos de investigacion, entre ellos, la
investigacion mixta y la revision de tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) en la base
de datos Scopus. Adicionalmente, se formuldé un mapa de ruta tecnoldgico orientado a los
agricultores con la finalidad de elegir una herramienta que les provee el uso.

De acuerdo con lo anterior se eligié y se cred un prototipo de pagina web por medio de
Visual studio code, la pagina web permite a los usuarios calcular la huella hidrica con base en los
calculos propuestos por el pionero en este campo, Arjen Hoekstra, y el célculo de
evapotranspiracion por el método de Penman-Monteith. Como resultado, se obtuvo un prototipo
funcional que permite a los agricultores realizar calculos precisos y recibir sugerencias para
implementar practicas sostenibles. El analisis de los datos recopilados por la herramienta ha
contribuido a fomentar practicas ambientales mas responsables en la region, mejorando asi la
gestion del agua.

Palabras claves: huella hidrica agricola, Surata, pagina web
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Abstract

This paper proposes to establish a digital alternative to calculate the total agricultural water
footprint (including the blue, green and grey footprint) aimed at farmers who use the Surata
Alto River basin. The tool seeks to promote sustainable practices in water management. For
its development, various research methods were used, including mixed research and the review
of information and communication technologies (ICT) in the Scopus database. Additionally, a
technological roadmap oriented to farmers was formulated in order to choose a tool that
provides them with the use.

According to the above, a prototype of a web page was chosen and created through Visual
studio code. The web page allows users to calculate the water footprint based on the
calculations proposed by the pioneer in this field, Arjen Hoekstra, and the calculation of
evapotranspiration using the Penman-Monteith method. As a result, a functional prototype was
obtained that allows farmers to make precise calculations and receive suggestions to implement
sustainable practices. Analysis of the data collected by the tool has helped promote more
responsible environmental practices in the region, thereby improving water management.

Keywords: agricultural water footprint, Surata, website
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Glosario

Huella hidrica: “es un indicador del uso de agua dulce, al considerar de manera integral la
apropiacion de los recursos hidricos, superando la vision tradicional y limitada que se centra
unicamente en los volumenes extraidos" (Hoekstra A , et al., 2021, p. 28).

Huella hidrica verde: es un indicador del aprovechamiento humano del recurso conocido
como 'agua verde', es decir, aquella fraccion de las precipitaciones que no fluye hacia rios ni se
infiltra hasta formar aguas subterraneas, sino que permanece en el suelo, ya sea almacenada en sus
capas superficiales o retenida temporalmente en la vegetacion y la superficie terrestre (Hoekstra
A, etal., 2021, p. 56).

Huella Hidrica Azul: es un indicador proveniente de agua dulce como fuentes superficiales
y subterraneas. El término 'uso consuntivo del agua' hace referencia a situaciones en las que el
agua: se evapora, se incorpora al producto final, no retorna a la misma zona de donde fue captada
—ya sea porque se traslada a otra cuenca o al mar—, o no regresa en el mismo periodo, como
ocurre cuando se extrae durante una estacion seca y retorna en una estacion himeda (Hoekstra A
,etal., 2021, p. 51).

Huella Hidrica Gris: es un indicador que permite estimar el nivel de contaminacion del
agua dulce vinculado a una determinada etapa del proceso. Se define como el volumen de agua
requerido para diluir los contaminantes hasta alcanzar concentraciones compatibles con las
condiciones naturales y con los estdndares establecidos por la normativa de calidad ambiental
vigente (Hoekstra A, et 4l., 2021, p. 29).

Huella hidrica de agricultura: “es el volumen total de agua empleado en este sector abarca
todas las etapas del proceso productivo de alimentos, desde su proceso de hasta su proceso final

de produccion de alimentos” (Lama, 2022).
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Huella hidrica total: “es la suma correspondiente al resultado agregado de las huellas
hidricas asociadas a los diversos procesos individuales que se desarrollan dentro del area de
estudio” (Hoekstra A. Y, et al., 2021, p. 30).

Evapotranspiracion (ET): es el fendbmeno por el que parte del agua se transfiere a la
atmosfera, la combinacion de dos procesos distintos mediante los cuales se produce la pérdida de
agua: por un lado, la evaporacion desde la superficie del suelo, y por otro, la transpiracion generada
por el cultivo (Allen, et al., 2006, p. 22).

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET0): tiene lugar en condiciones ideales, sin
limitaciones en la disponibilidad de agua, y se basa en un cultivo de referencia —generalmente un
pasto hipotético— que posee caracteristicas definidas en cuanto a desarrollo, cobertura y
crecimiento, es decir, hace referencia a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se
encuentra exento de enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias,
bajo optimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo con las
condiciones climaticas reinantes (Allen, et l., 2006, p. 28).

Evapotranspiracion real del cultivo (ET): es la evapotranspiracion de un cultivo
especifico cuando se desarrolla en condiciones Optimas tales como libre de enfermedades,
adecuadamente fertilizado, con suficiente disponibilidad de agua y en parcelas amplias, lo que
permite alcanzar su maximo potencial productivo segun las condiciones climaticas del entorno
(Allen, et al., 2006, p. 28).

Evapotranspiracion de agua verde del cultivo: “evapotranspiracion de agua lluvia”
(Hoekstra A. Y, et 4l., 2021, p. 167).

Evapotranspiracion de agua azul del cultivo: “evapotranspiracion de riego de agua en el

campo” (Hoekstra A. Y, et al., 2021, p. 167).
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Lamina de agua neta (LN):” corresponde al volumen de agua que las plantas pueden
utilizar con facilidad, considerando el umbral a partir del cual es necesario reponerla o el porcentaje
maximo de extraccion permitido antes de afectar su disponibilidad” (Legarda Burbano, et al., 1999,
p. 4).

CROP WATer (CROWAT): es una herramienta software informatico para el calculo de las
necesidades hidricas y de riego de los cultivos en funcion de los datos del suelo, el clima y los
cultivos. Ademas, el programa permite desarrollar programas de riego para diferentes condiciones
de gestion y calcular el suministro de agua para distintos patrones de cultivo (FAO, 2025).

CLIMatic WATer (CLIMWAT): es una herramienta software sobre base de datos climatica
que se utiliza en combinacion con el programa informético que permite calcular las necesidades
de agua de los cultivos, suministro de riego y la programacion del riego para diversos cultivos en
diversas estaciones climatoldgicas a nivel global (FAO, 2025).

Soil and Water Assessment Tool (SWAT): “es una herramienta software de modelo
continuo de tiempo de simulacion que se aplica la evaluacion de suelo y agua para el manejo de
cuencas hidrogréficas” (Uribe, 2010).

Geographic Agricultural Water Footprint Calculator (GAWFC): “es una herramienta que
permite el calculo de balances hidricos diarios a nivel de finca mediante la insercion de una serie
de datos de entrada georreferenciados como datos climaticos, texturas de suelos, coeficientes de
cultivo, rendimientos entre otros” (EsAgua, 2023).

Quantum GIS (QGIS): es una herramienta software que permite visualizar, editar, analizar,
gestionar y publicar datos geoespaciales (Merginmaps, 2025).

Coeficiente de cultivo (KC): los coeficientes de cultivo (Kc) corresponde a las etapas

iniciales(establecimiento), mediana (crecimiento en biomasa) desarrollo (floracion vy
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fructificacion) y de temporada final (maduracion), corresponde a cultivos no estresados por falta
de agua, cultivados bajo excelentes condiciones agrondomicas y de manejo del agua y que alcanza
su maxima productividad, En casos donde la densidad entre plantas, altura o areas foliar sean
menores a las obtenidas bajo tales condiciones (Hoekstra A. Y, et al., 2021, p. 166).

Mapa de ruta tecnologico: un mapa de ruta tecnologico es una serie de lineas de accion
estratégicas que ofrece una perspectiva detallada del desarrollo y progreso prioritarias donde
pretende llevar a cabo una transicidon tecnologica en un sector especifico a largo plazo en un
entorno concertado entre el gobierno, la industria, la academia y la sociedad (Gobierno de Mexico,
2021, p. 6).

Rendimiento de cultivo: “cantidad de cultivo cosechado que permite cuantificar el volumen
de produccion agricola obtenida, generalmente expresado en funcion del rendimiento por unidad
de superficie cultivada” (Redekop, 2025).

Uso de agua del cultivo (UAC): “hace referencia al volumen total de agua utilizado a lo
largo del ciclo de produccion de un cultivo, expresado en funciéon de la cantidad de toneladas

obtenidas” (Cardona y Congote Ochoa, 2013, p. 3).
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Introduccion
La Organizacion de las Naciones Unidas reportod que el consumo de agua a nivel global es
de alrededor de 4,600 km?/afio y se prevé que aumente hasta de un 30%; es decir se espera que
para el aflo 2050 se consuman entre 5,500 y 6,000 km?/afio. De este consumo de agua, la
agricultura ocupa el 70 % del total que se extrae en el mundo. Sumado a esto, el uso de las aguas
subterraneas a nivel mundial para actividades relacionadas con la agricultura ascendi6 a 800
km3/afio en la década del 2010 (ONU, 2018).

En Colombia, la demanda hidrica agricola para el 2020 fue de 50.146,2 millones de metros
ctibicos (MMC) de cultivos y 260.503,8 en pastos agricolas (ENA, 2022). “En concordancia con
los datos expuestos, este sector es el que mas agua consume en el pais y a nivel mundial frente a
otros como energia, acuicola, pecuario, industrial, servicios y doméstico” (EL HERALDO, 2015).

“Por otro lado, la agricultura moderna es un factor significativo de la contaminacion de
cuerpos de agua mediante el vertimiento de agroquimicos, materia organica, sedimentos y sales”
(1Agua, 2018). “Ademas, influye directamente en el cambio climatico y en otros factores como la
escasez de agua y de lluvia en diversas partes del mundo” (ONG, 2021).

Con el proposito de conocer y aportar un cambio a esta situacion, en el afio 2002 aparecid el
concepto de huella hidrica, propuesto por Arjen Hoekstra; este indicador sirve para fomentar el
uso racional y sostenible del agua, frente a los grandes volimenes que se requieren de este recurso
(Biobilbao, 2023). Actualmente, existen diferentes indicadores de huella hidrica como son huella
verde, azul y huella gris. De acuerdo con analisis bibliométricos de Scopus, se puede decir que de
dichos indicadores se publican pocos documentos. Ahora bien, con relacion a la huella gris, se
observo que existen diferentes estudios que evallian el suelo e indicadores que evaliian los cuerpos

de agua contaminados por lixiviados y pesticidas provenientes de sistemas de produccion
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agropecuaria (Carabali, 2015). Es bien sabido por la ONU que la eutrofizacion y la contaminacion
de agua potable es una de las consecuencias ambientales que afecta gran parte del mundo, a ello
se suma el uso de plaguicidas y fertilizantes no orgénicos que van a parar a las fuentes hidricas y
se detectan a niveles que superan las normas juridicas o ambientales (ONU, 2022, p. 4).

Conocer la huella hidrica agricola permite a los agricultores disponer de informacién
precisa para tomar decisiones mas acertadas. Por tal motivo, para interpretar y comprender mejor
los datos de la huella hidrica existen diferentes programas y herramientas web especializadas. En
esta investigacion se revisé un conjunto de documentos que incluyen paginas web de
organizaciones mundiales, de instituciones internacionales, gubernamentales y no
gubernamentales, portales web de distribuidores y algunas publicaciones cientificas. De esta
revision, se observo que algunas de estas herramientas se encuentran disponibles en el mercado y
que, en algunos casos, no son amigables con el usuario debido a que los resultados se presentan de
manera muy compleja y por lo cual, no contribuyen en la toma de decisiones. Considerando este
aspecto, surge la necesidad de una herramienta web que simplifique el calculo de la huella hidrica
(verde, azul y gris) y que, con base en los resultados genere recomendaciones claras y viables para
disminuir la perdida de agua en actividades de riego y otros problemas propios de la agricultura.

A lo largo de este proyecto se desarrolld un prototipo digital para calcular la huella hidrica
agricola que estd basada en los calculos del profesor Arjen Hoekstra. Ademads, la herramienta
genera los resultados, sugiere acciones y actividades que faciliten la gestion sostenible del recurso
hidrico. Finalmente, se concluye que su implementacion por parte de los agricultores puede

enfrentar desafios y no estar plenamente garantizado su uso.
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1. Diseiio de una herramienta digital para el calculo de la huella hidrica agricola. Caso de

estudio Subcuenca Rio Surata Alto

1.1 Planteamiento del problema

De acuerdo con la séptima edicion de Estudio Nacional de Agua (ENA), durante el periodo
2012y 2016 se registrd un incremento del 5 % del uso de recurso hidrico por parte de la comunidad
agricola; esta es una de las que mayor cantidad de agua consume para suplir sus actividades.
Sumado a esto, en el 2018, Antioquia, Huila y Santander ocuparon los primeros puestos como los
departamentos con mayor consumo de agua en el pais (Semana, 2019).

“El departamento de Santander cuenta con un area total de 3.054.326 ha, donde el 78,1%
corresponde al sector agricola con 2.384.154 ha de territorio” (UPRA, 2022, p. 6). Por otra parte,
el municipio de Suratd cuenta con un area total de 34.183 ha donde el 215 ha pertenecen a la
frontera agricola; de estas, 90 ha estas destinadas a producciones agricolas como la mora, la curuba,
la breva y el tomate de arbol; asi mismo, 125 ha corresponde a la cosecha de café con un
rendimiento bajo. Esto se debe a que la mayoria de los cafetales fueron establecidos hace mas de
50 afios sin ningun tipo de tecnificacion y en la actualidad han perdido gran parte de produccion
(ESAP, 2019, p. 24).

Cabe destacar que la subcuenta del rio Surata cuenta con un abundante recurso hidrico, que
sirve como abastecedor de agua al area metropolitana de Bucaramanga. No obstante, el recurso es
subutilizado para practicas agricolas que a su vez utilizan algunas practicas de manera inadecuada
como la siembra en ladera, deteriorando los suelos y aumentando procesos como la erosion,

escorrentias, carcavas, tala de bosques y disminucion de caudales (ESAP, 2019, p. 44).
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De acuerdo con lo anterior, resulta inaplazable promover el conocimiento sobre el uso
responsable del recurso hidrico con miras a que los agricultores se decidan a implementar practicas
agricolas para reducir el desperdicio de agua en actividades agricolas, especificamente, en los
alrededores de la subcuenca del rio Suratd. Siendo asi, la eleccidon de la zona de estudio se hizo
considerando la fuerte tradicion agricola a la que han sido destinados los suelos de Suratd y, con
ello, las implicaciones del consumo hidrico que estas actividades conllevan.

Debido a los altos componentes de contaminantes en la subcuenca Suratd que abastece la
ciudad de Bucaramanga y la poca informacidon que conocen los habitantes sobre la huella hidrica

fomentando hébitos que incentiven el uso racional y sostenible del recurso hidrico. Se
plantea la siguiente pregunta: ;Qué herramienta se podria aplicar que permita a los agricultores
conocer el impacto generado por el consumo excesivo de agua y de recomendaciones para su

utilizacion de manera que se mejore la productividad de sus cosechas?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefar una estructura con las variables necesarias para calcular la huella hidrica agricola
en la zona del rio Suratd alto sintetizada en un prototipo basado en la revision bibliografica, Manual
de evaluacion de la huella hidrica-establecimiento del estdndar mundial y las condiciones

geogréaficas especificas.
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1.2.2 Objetivos especificos

Calcular la huella hidrica agricola que sean mas convenientes para el caso de la cuenca rio
Surata alto mediante una revision bibliografica en Scopus con el fin de identificar herramientas
utiles.

Proponer un mapa de ruta tecnologico con el fin de determinar la herramienta adecuada
para calcular la huella hidrica considerando las necesidades propias de la zona del Rio Suratd Alto.

Configurar un conjunto de variables que permitan calcular la huella hidrica agricola para
los agricultores de la zona del Rio Suratd Alto cuyo diligenciamiento se haga a partir de un

prototipo de herramienta digital.

1.3 Justificacion

El municipio de Suratd, ubicado en el departamento de Santander, se caracteriza por sus
altos niveles de humedad, lo que genera una elevada demanda hidrica en la cuenca. Esta region no
solo abastece a Bucaramanga y a otros 12 municipios de Santander, sino que también enfrenta
serios desafios ambientales. En los ultimos afios, el cambio climatico ha causado un aumento
significativo de las temperaturas, exacerbando la presion sobre los recursos hidricos. Ademas, la
cuenca ha sido gravemente afectada por la contaminacion por mercurio, principalmente debido a
la mineria ilegal. Durante el afio 2022, los niveles de mercurio en la cuenca alcanzaron los 100
microgramos por litro en enero, y se incrementaron en un alarmante 63% de 100 microgramos a
163 para julio de ese mismo afio (Infobae, 2022).

A pesar de la importancia del agua para la agricultura local, se recomienda difundir el
concepto de la huella hidrica, pocas personas en Colombia estdn familiarizados con el concepto de

huella hidrica y es importante crear conciencia y tener compromiso ciudadano (WWF, 2012). Este
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proyecto tiene como objetivo cambiar esa realidad, este indicador es crucial para medir el consumo
de agua en los cultivos proporcionando una plataforma cientifica y tecnoldgica que no solo informe
a la comunidad agricola, sino que también la empodere con herramientas practicas para calcular y
gestionar su huella hidrica. Entre las metodologias aplicadas se destacan el método de
evapotranspiracion de Penman-Monteith y el método de calculo de la huella hidrica desarrollado
por Arjen Hoekstra. De acuerdo con lo anterior, la herramienta propuesta no se limita a ser un
recurso informativo; su verdadero valor reside en su capacidad para integrarse en las rutinas diarias
de los agricultores, ayudandoles a reducir los impactos ambientales y a encontrar nuevas
alternativas para una gestion mads sostenible del recurso hidrico. Al comprender y aplicar este
indicador, los agricultores podran conocer con precision la cantidad de agua consumida en sus
cultivos, promoviendo asi una agricultura més eficiente y consciente.

La subcuenca del rio Suratd, que abarca un area de 68,461 hectareas, es un area de gran
diversidad topografica, con altitudes que varian desde los 550 m.s.n.m., en su desembocadura en
el rio Lebrija, hasta los 4,200 m.s.n.m. en la parte alta de la microcuenca del rio Vetas. La cuenca
incluye zonas de bosque tropical inferior, subandino, andino, alto andino, y paramo, y es conocida
por sus terrenos moderadamente a fuertemente escarpados, con pendientes que oscilan entre 7% y
75%. A pesar de no presentar problemas significativos en cuanto a la cantidad de agua, la calidad
del recurso estd comprometida por la contaminacion con sedimentos provenientes de la mineria de

oro en la microcuenca del rio Vetas (Guerrero y Virginia, 2015).
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2. Marco referencial

2.1 Generalidades

La informacion obtenida se tomo de la Corporacion autonoma regional para la defensa de
la meseta de Bucaramanga (CDMB) con vigencia aino 2023 sobre la red hidro climatoldgica de la
subcuenta Suraté alto. La CDMB realiza labores de monitoreo climatico a través de dos estaciones

ubicadas en las zonas alta y media del territorio, especificamente en Lago Alto y El Roble.

2.1.1 Caracterizacion de la zona

La cuenca del rio Surata Alto posee una relevancia geografica y ecoldgica significativa en
Santander. Su diversidad de climas, ecosistemas y formas de uso de la tierra resalta la importancia
de implementar un enfoque integral y sostenible para garantizar el bienestar de las comunidades

locales y la preservacion de los recursos naturales (Guerrero y Virginia, 2015).

2.1.1.1 Precipitacion. “La estaciéon Lago Alto, reporta una precipitacion acumulada de
869,98 mm y una la precipitacion maxima horaria de 28 mm” (CDMB, 2023, pag. 57).
“La estacion el Roble reporta precipitacion acumulada de 979,16 mm, segtn el reporte horario
registrado por la estacion. Asi mismo, el valor maximo horario es de 36 mm” (CDMB, 2023, pag.

60).
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2.1.1.2 Temperatura. “la temperatura maxima ambiente diaria, reportada a partir de datos
horarios, corresponde a 20,19 °C. Asi mismo, el valor promedio de la variable para el semestre es
de 13,06 °C” (CDMB, 2023, pag. 57).

“La estacion el Roble, la temperatura media para el periodo registrado del primer semestre
del afio 2023 corresponde a 15,96 °C. Asi mismo, se evidencia que la temperatura maxima diaria

de 24,06 °C” (CDMB, 2023, pag. 60).

2.1.1.3 Humedad Relativa. “El promedio de humedad relativa semestral registrada por
la estacion es de 99,5 % “ (CDMB, 2023, pag. 57).
“La estacion el Roble, Se determind la humedad relativa media para el periodo registrado

corresponde a 86,61%” (CDMB, 2023, pag. 61).

2.1.1.4 Radiacion Solar. “La radiacion solar maxima horaria reportada por la estacion
Lago Alto corresponde a 1.191 W/m?” (CDMB, 2023, pag. 58).

“La estacion el Roble, la radiacion solar méxima horaria reportada por la estacion El Roble
para el periodo registrado del primer semestre del afio 2023 corresponde a 1.006 W/m?” (CDMB,

2023, pag. 61).
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2.1.1.5 Velocidad del Viento. “Para la estacion Lago Alto el rango de velocidad de viento
con mayor representatividad o predominante se encuentra en el rango de 0,5 m/s a 2,1 m/s. La
direccion predominante del viento Noroeste (NW)” (CDMB, 2023, pag. 59).

“Para la estacion El Roble en el periodo registrado se evidencia que el rango de velocidad
de viento con mayor representatividad o predominante se encuentra en el rango de 0,5 m/s a 2,1

m/s en direccion predominante del viento Noroeste (NW)” (CDMB, 2023, pag. 61).

2.3 Area de estudio

El rio Surata se origina en la microcuenca del rio Suratd alto, a una altitud de 3,800 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m), en el Paramo de Monsalve. Su recorrido finaliza en el rio Lebrija,
en la vereda Santa Rita, a una altitud de 1,000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m). Este sistema
hidrolégico incluye cinco corrientes tributarias que, para su organizacidbn y manejo por
microcuencas, se enumeran de forma ascendente: rio Betas, rio Suratd alto, rio Charta, rio Tona y,
finalmente, en su tramo final, la microcuenca del rio Suratd bajo, conformando el principal
afluente, el rio Suratd. Con una extension total de 68,461 hectareas (Guerrero y Virginia, 2015).

La microcuenca Surata Alto abarca una extension de 13.755 hectareas y forma parte de la
subcuenca Surata, la cual, a su vez, pertenece a la Cuenca del Rio Lebrija. Esta unidad hidrogréfica
se encuentra localizada en la regién nororiental del departamento de Santander. Sus limites
geograficos estan definidos de la siguiente manera: al norte colinda con la microcuenca Cachiri
Alto, al sur con las microcuencas de los rios Suratd Bajo y Charta, al oriente con la microcuenca

del rio Vetas y al occidente con la subcuenca del rio Negro (CDMB, 2006).
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Figura 1. Mapa macro y micro localizacion del andlisis de la zona de estudio del Rio Surata Alto
(Colombia) utilizando QGIS.
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Estos puntos fueron seleccionados para la recoleccion de datos meteoroldgicos, con el
objetivo de calcular la huella hidrica de la actividad agricola en la zona.

Coordenadas:

punto 1: 7°23'46"N 72°58'42"W Latitud: 7.3961° N Longitud: -72.9783° W

Punto2: 7°21'31"N 72°57'59"W Latitud: 7.3586° N Longitud: -72.9664° W

Punto 3: 7°20'02"N 73°00'06"W Latitud: 7.3339° N Longitud: -73.0017° W

2.4 Marco tedrico

El profesor holandés Arjen Hoekstra es el padre del concepto de la “Huella Hidrica”,
Hoekstra ha actuado significativamente en la agenda mundial del agua y ha establecido conciencia
sobre los patrones del consumo de la disponibilidad hidrica a nivel global. Asi mismo, Implant6
el Manual “Water Footprint Network™ donde abarco investigadores internacionales que luchan por
una mejor practica de manera sostenible y equitativa del agua. (iAgua, 2024) y el campo
interdisciplinario “Water Footprint Assessment”, que investiga la relacion entre la gestion, el
consumo y el comercio del agua (SIRSE, 2019).

La huella hidrica es un indicador medioambiental el cual se emplea para medir el volumen
de agua dulce que se consume en la produccion de un bien o servicio por parte de individuos,
comunidades o por empresas. Se puede utilizar para evaluar el consumo de agua en una amplia
variedad de contextos, desde la produccioén de unos pantalones hasta el consumo total de un pais,
incluyendo cosechas y las actividades anuales de una empresa (Iberdrola, 2024). Puede llegar a
considerarse como un indicador integral de la apropiacion de los recursos hidricos en la medida

tradicional y restrictiva de la extraccion de agua. (Hoekstra A. , et al., 2021). Como resultado,
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puede contribuir a la mejora de politicas de gestion del agua, la planificacion hidrologica, y, en
consecuencia, a la sostenibilidad y resiliencia de las sociedades humanas (IICA, 2014).

En el 2022, el sector agricola en Colombia presentd una demanda hidrica de 13.984,1
millones de metros clibicos, lo que represent6 un 43,2% del total del agua usada en el pais. A partir
del 2016 se ha observado una reduccion en este porcentaje, aunque actualmente su consumo sigue
siendo insostenible, debido a factores como la ineficiencia en el uso del recurso hidrico y el mal
estado de las infraestructuras de suministro. Esto representa una oportunidad para promover su uso
sostenible y eficiente en la agricultura, mediante la implementaciéon de acciones como la
reutilizacion de aguas residuales, la adopcion de sistemas de riego con tecnologia avanzada y la
optimizacién de la produccion para reducir el estrés hidrico (ADAMA, 2023).

Durante el crecimiento de un cultivo en general, las huellas hidricas azul y verde pueden
calcularse mediante el modelo CROPWAT propuesto por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), el cual permite obtener datos relacionados con la

evapotranspiracion y transpiracion de las plantas, datos climatologicos.
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2.5 Estado del arte

Las huellas hidricas de Marruecos y Holanda: uso global del agua como resultado del
consumo domeéstico de productos agricolas

Hoekstra y colaboradores, realizaron un estudio para evaluar las huellas hidricas en
Marruecos y Paises bajos, los cuales presenta condiciones climaticas muy diferentes. Se analizo
como ambos paises importaron mas agua virtual de la que exportaron, lo que indic6 su dependencia
de los recursos hidricos de otros lugares lo que implica un manejo complejo y estratégico del
comercio internacional de recursos hidricos (Hoekstra, et al., 2006).

La consideracion del paso de tiempo en el cdlculo de las huellas de agua gris de sistemas
de cultivo agricola

Vergé y colaboradores analizaron la influencia del tiempo en la determinacion de las
huellas hidricas grises, la cual se define como el agua requerida para diluir contaminantes hasta
niveles aceptables, en este caso, la medicion de las concentraciones diarias promedio de nitrato-
nitrégeno (NO3-N) presentes en el agua de drenaje para los cultivos de maiz y soya. El analisis
se enfoco en las pérdidas de nitrégeno, calculando las huellas de agua gris para lixiviacion y
escorrentia por separado y luego sumandolas para obtener el total anual.

Ademas, se utilizo6 el modelo SWAT para calcular las huellas hidricas de produccion de
cultivos a nivel de campo. Los resultados mostraron que el SWAT es una alternativa viable para
calcular las huellas hidricas, ofreciendo una mayor precision a escala de subcuenca en
comparacion con los métodos empiricos y estadisticos. Se observé una variabilidad espacial en las
huellas hidricas, con mayores valores en la parte este del HID. Los resultados mostraron que las

concentraciones diarias de NO3-N en el agua de drenaje a menudo estaban por debajo del umbral,
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con excedencias ocasionales. Las concentraciones anuales promedio fueron de 2,0 mg/L para el
maiz y 0,4 mg/L para la soya (Vergé, et al., 2017, pp. 31-36).

Estudio cuantitativo de la huella hidrica de produccion de cultivos mediante el modelo
SWAT

Luan & Colaboradores en este estudio utilizaron el modelo SWAT para calcular la cosecha
a nivel de campo de Huellas hidricas de produccion. Se establecié un método cuantitativo para
medir la huella hidrica de produccién de cultivos basado en el modelo hidrolégico (SWAT). Esta
fue una escala de campo método de célculo de la huella hidrica de produccion de cultivos, y los
resultados del calculo fueron menores que el método empirico (escala de campo) y el método
estadistico (escala de region). Usando el modelo SWAT para calcular huellas en la unidad de la
subcuenca en lugar del area administrativa (por ejemplo, condado), los resultados se pueden
utilizar para evaluar el consumo de agua volimenes por fuente y tipo de agua. Esto presenta una
ventaja para el sector de la gestion del agua agricola en cuanto a la asignacion precisa de recursos
hidricos en la region. La huella hidrica total de la produccion de cultivos se correlacion6
negativamente con el rendimiento de estos, pero la huella hidrica verde se correlaciond
positivamente con la precipitacion (Luan, et al., 2018, pp. 1-10).

Calculo de la huella hidrica gris agricola estacional en la region del monzon en funcion
de las condiciones de referencia del rio

En este trabajo se calculdo la huella hidrica gris agricola de Zhangjiakou (China)
considerando la diferencia estacional de la concentracion de fondo natural de contaminantes y el
coeficiente de exportacion de contaminantes. Como metodologia se tuvieron en cuenta los
siguientes aspectos: el estudio del area, el calculdé de la huella hidrica gris, la concentracion

maxima aceptable, la concentracion de fondo natural, la carga total de foésforo procedente de la
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siembra y la ganaderia, como también la proporcion de la carga de contaminacion que ingresa al
rio en la estacion lluviosa.

La Huella Hidrica Gris Agricola mostr6 una diferencia estacional obvia, y la huella hidrica
gris agricola en la temporada de lluvias fue 11,73 veces superior a la de la estacion seca, por lo
que se puede concluir que la diferencia estacional debe ser considerada en el calculo de la huella
hidrica gris agricola en la region del monzon. En el futuro, las condiciones de referencia de los
contaminantes y el coeficiente de flujo de entrada de contaminantes de cada mes deben
determinarse adicionalmente, y luego en la escala de célculo de la huella hidrica gris agricola
podria refinarse de temporada a mes (Cheng y Sun, 2022).

Evaluacion de las huellas hidricas azul, verde y gris para el sistema de riego y drenaje de
los arrozales

En este estudio, se presenta un método genérico y de base fisica para la contabilidad del
agua azul, verde y gris para cultivos de arroz. Se realizaron experimentos de campo utilizando el
riego por inundacién comun (CFI) y modos de riego con ahorro de agua (SWI). Se analizaron los
datos provenientes de fuentes de ET y la migracion proceso de multiples contaminantes (TN, TP,
NH4+-N, y NO3— -N), las caracteristicas del consumo de agua azul-verde y la cantidad real de
agua requerida para diluir los contaminantes en las diferentes etapas de crecimiento del arroz bajo
CFly SWI. La WF del arroz fue de 1000 m>/t (49 % verde WF, 17 % azul WF, 34 % gris WF) y
910m>3/t (50% WFgreen, 10% WFblue, 40% WFgrey) para CFI y SWI, respectivamente. E1 WF
para la produccion de arroz se redujo en aproximadamente un 9 % con SWI en comparacion con
CFI, con descensos del 47 % para WFblue y del 8 % para WFgreen. El modo SWI cambié la
proporcion de flujos de agua azul a verde en el agua de campo al reducir el riego durante periodos

no criticos, y el agua verde se utiliz6 preferentemente para mejorar su utilidad. El método es el
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primero en demostrar el mecanismo de formacién de WF azules, verdes y grises en los sistemas
de arroz. Muestra la influencia de los cultivos sobre el recurso hidrico (Wu, et al., 2022).

Estimacion de la huella gris de la agricultura teniendo en cuenta el efecto de fertilizantes
y pesticidas

Las componentes verde y azul de la huella hidrica de la agricultura de los diferentes paises
del mundo han sido ampliamente estudiadas y calculadas por diferentes autores, sin embargo, no
es el mismo caso para la componente gris de la agricultura. Carmona Vega, desarrolld una
investigacion sobre la componente gris en la huella hidrologica de los paises, a partir de las tasas
de aplicaciéon de fertilizantes o de pesticidas en los cultivos, que son las principales fuentes de
contaminacion de agua generadas por el sector agricola. Este autor concluyd que es necesario
calcular la componente gris a partir de las dos metodologias establecidas y la mayor de las dos
huellas hidricas calculadas, serd la huella hidrica gris de la agricultura.  Ademads, que la
introduccion de la componente gris en el célculo de la huella hidrica de la agricultura introduce
una gran cantidad de agua en el modelo, pero permite conocer el volumen de agua necesario para
asumir la actividad agricola y realizar una comparacion, mas ajustada, entre los diferentes paises
(Carmona Vega, 2010).

Determinacion de la huella hidrica azul en los cultivos forrajeros del DR-017, Comarca
Lagunera, México

El objetivo de este trabajo fue la determinacion de la huella hidrica azul en los cultivos
forrajeros del DR-017 Comarca Lagunera, México. Mediante el uso de indicadores de
productividad y eficiencia se desarrollaron modelos matematicos que permitieron estimar la huella
hidrica azul de los cultivos. Los resultados muestran que los forrajes ocuparon 45% de la superficie

total agricola, empleando 94,7% del agua subterranea, generando 33% del Valor Bruto de la
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Produccion agricola. Finalmente, bajo las mismas condiciones de cultivo, asi como de mercado,
la cantidad minima que se requiere producir para tener una operacion viable (punto de equilibrio)
en promedio fue 39,02 t/ha. En conclusion, la produccion de maiz y sorgo forrajero en la region
resulto altamente eficiente y productiva en comparacion con los demas cultivos forrajeros lo que
se tradujo en una menor huella hidrica azul. (Rios Flores, et al., 2015, pp. 93-107).

Estimacion de la huella hidrica para un cultivo de pitahaya amarilla

Este proyecto permiti6 evaluar el impacto que afectaba el cultivo de pitahaya y calculd de
la Huella Hidrica dentro del proceso productivo de pitahaya amarilla (selenicereus megalanthus).
La Huella Hidrica es un indicador multidimensional que cuantifica el volumen de agua utilizado
para la produccion de un bien. El objetivo del presente estudio es cuantificar el consumo del
recurso hidrico, para concientizar a los habitantes del municipio de Palestina, Huila sobre la
importancia de la administracion adecuada y eficiente del mismo. Adicional a esto, se disefié un
sistema de captacion de agua para suplir las necesidades de la poblacion en época de sequia y, de
esta manera, no parar las actividades econdmicas por falta del recurso. Cada tipo de huella hidrica
se determino a partir de valores tedricos e informacion secundaria suministrada por un cultivador
del municipio de Palestina. Estos valores se utilizaron como base para determinar las huellas azul,
verde y gris del cultivo de pitahaya amarilla en su fase productiva. El estudio se realiz6é por medio
del manejo del software CropWat 8.0 (propuesto por la FAO en el afio 2010), el cual es un
programa informatico que permite calcular las necesidades hidricas de los cultivos, con base en la
tierra, el clima y los datos del mismo cultivo (Sanchez Bautista, et al., 2015, p. 135).

Cdlculo comparativo de la huella hidrica del sistema productivo de arroz de riego en

cuatro zonas arroceras de Colombia por medio del software CROPWAT 8.0.
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En el presente documento se realizo el calculo de la huella hidrica para cuatro tipos de

sistemas productivos de arroz riego por inundacidn, en una zona geografica delimitada, esto con

el fin de comparar su comportamiento bajo diferentes condiciones ambientales, tecnologicas,

economicas y sociales, ya que el enfoque que se aborda en el anélisis de sistemas de produccion

permite realizar el estudio con este nivel de detalle (Rojas y Hernandez, 2018).

2.6 Marco legal

El marco legal proporciona normativas que rigen el uso, la gestion de agua en la agricultura

y el ambiente. En la tabla a continuacion se sintetizan aquellas leyes y politicas nacionales e

internacionales que impactan la sostenibilidad del uso del agua y la responsabilidad de quienes la

usan.

Tabla 1. Normativas investigadas para del calculo de la huella hidrica agricola para zona de

estudio.

Norma

Decreta

Descripcion

Decreto 1594 de 1984

Presidente de la reptblica de
Colombia

El articulo 40 de este decreto cumple
con el objetivo de establecer
parametros maximos permisibles para
el recurso del uso adecuado de riego
de agua en el sector agricola, el
empleo irrigacion de cultivos y otras
actividades conexas 0
complementarias, que el Ministerio de
Salud o la EMAR establezcan.

Resolucion 1256 del 2021

Ministro de ambiente y
desarrollo sostenible

Esta resolucion tiene por objeto
establecer las disposiciones
relacionadas con el uso de las Aguas
Residuales y aplica a las autoridades
ambientales y a los usuarios. En el
articulo 5 las aguas residuales se
podran usar en los uso agricola e
industrial y deberan cumplir los
criterios de calidad del agua residual
para el uso agricola.
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Norma Decreta Descripcion

Esta resolucion tiene como objetivo
cumplir con los  parametros
fisicoquimicos a monitorear y sus
valores limites méaximos permisibles

Resolucion 0631 de 2015 Ministro de ambiepte y en 105 vertimientos Puptuales de aguas
desarrollo sostenible residuales no domésticas - ARnD a

cuerpos de aguas superficiales de

actividades productivas de

agroindustria y ganaderia.

3. Método
Esta metodologia se desarrolld en tres fases; en las dos primeras, se recopilaron articulos
de investigacion y datos sobre el célculo de la huella hidrica agricola mediante consultas en bases
de datos académicas, con el fin de poder desarrollar los objetivos planteados. En la tercera fase, se
configurd un conjunto de variables que permitieron calcular la huella hidrica agricola a partir de

un prototipo de herramienta web.

3.1 Fase 1: Revision bibliografica en la base de datos Scopus de los diferentes usos de
tecnologias TIC en el calculo de la huella hidrica agricola afines a rio Surata alto

Para el primer objetivo, se realizd una revision bibliografica de articulos cientificos
clasificados en la base de datos Scopus Elsevier, B. V (2023), con el fin de definir las tendencias
en investigacion para obtener la herramienta digital mas adecuada que pueda calcular la huella
hidrica de agricultura. Se estructur6 la siguiente ecuacion de busqueda:
(TITLE (“water footprint" ) AND TITLE-ABS-KEY ( crops OR agricultur® OR cultivation ) AND
TITLE-ABS-KEY ( software OR app OR tool OR "digital resource" OR "information system" OR
"webpage" OR "website" ) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( meat OR "Cattle Raising" ) ) AND (

LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "SWAT" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD ,
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"CROPWAT" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "SWAT Model" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD, "GIS" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "CROPWAT Model" ) )

Primer eje de consulta: “water footprint", término relacionado con la huella hidrica. Este
descriptor se consulté en el campo del titulo del articulo o documento, con la finalidad de
identificar solo documentos que tuvieran esta palabra en su titulo.

Segundo eje de consulta: crops OR agricultur®* OR cultivation, descriptores relacionados
con la actividad agricola, sector en el cual se tiene el interés de calcular la huella hidrica. Estas
palabras se consultaron en el campo TITLE-ABS-KEY, definido por la base de datos de Scopus.

Tercer eje de consulta: software OR app OR tool OR "digital resource" OR "information
system" OR "webpage" OR "website", palabras clave relacionadas con herramientas digitales o
tecnologicas. Estos términos también se consultaron en el campo TITLE-ABS-KEY de la base de
datos.

Se excluyeron los descriptores: meat OR "Cattle Raising" relacionados con carne o cria de ganado.
Adicionalmente, para asegurar una mejor especificidad en los resultados, se identificaron y
delimitaron términos en el listado de las palabras clave como, por ejemplo, SWAT, CROPWAT,
“SWAT Model” y” CROPWAT Model” y GIS, relacionados con herramientas y metodologias

especificas para calcular la huella hidrica.

3.1.1 Formulacion cuadro comparativo que guie la identificacion de la herramienta requerida

Para continuar el cumplimiento del primer objetivo, se cred un cuadro comparativo y a
partir de €l se analiz6 la informacion obtenida en la revision bibliografica lograda en la primera
fase. Para la revision bibliografica se seleccionaron los resultados de veinte articulos que incluian

el uso de tecnologias informaticas enfocadas especificamente a ofrecer datos relacionadas con
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tareas de produccion agricola. En efecto, el criterio para seleccionar los articulos fue el uso de
herramientas digitales para resolver problemas en entornos agricolas. En esta fase se identificaron
las herramientas predominantes en esta bibliografia y se registrdé su accesibilidad, asi como la
eficiencia de la herramienta. Como parte del analisis de la muestra bibliografica, se observaron los
diferentes programas informaticos mediante los cuales se configura la herramienta

Como resultado se selecciono la herramienta mas adecuada para las necesidades de la zona

de estudio (alrededores cuenca Surata alto).

3.2 Fase 2: Evaluacion de la muestra preliminar de la herramienta tecnologica digital (Mapa
de ruta tecnologico)

Para cumplir el segundo objetivo se planted un mapa de ruta tecnologico. Alli se
proyectaron y analizaron las siguientes variables: riesgos y oportunidades a corto, mediano y largo
plazo asi como los desafios y variabilidades, con el objetivo de identificar y determinar la
herramienta digital mas adecuada para facilitar a la comunidad agricola el célculo de la huella
hidrica, en la zona de estudio. E1 Mapa de ruta tecnologica permiti6é una planificacion estratégica
que asegura la eficacia de las herramientas analizadas y evaluadas para las necesidades actuales y
futuras del proyecto. Este mapa permitié adoptar la herramienta digital que mas contribuye a una

gestion eficiente y sostenible del recurso hidrico y que aporta a su ahorro.
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Figura 3. Diagrama estratégico de desarrollo tecnologico “mapa de ruta tecnologico”.

3.3 Fase 3: Calculo de la huella hidrica de la agricultura & creacion herramienta digital
Para el calculo de la huella hidrica de la agricultura de la zona y la creacion de la herramienta se
organizaron, revisaron e integraron los fundamentos tedricos (método de Arjen Hoekstra y
Penman-Monteith) que permitieron adaptar las variables requeridas para dicho calculo. Asimismo,
el fundamento tedrico para el calculo de la huella hidrica agricola de este proyecto se basé en las
guias de la FAO (2006) para determinar los requerimientos de agua de los cultivos; ademas, para
construir las consideraciones hipotéticas se sentd base en investigaciones y datos climatologicos
institucionales: en primer lugar, se acudio a los datos climatologicos de la NASA teniendo en
cuenta su estado de actualizacion, ya que los datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) aparecieron desactualizados en el momento de la consulta (enero
2025).

Partiendo de esta informacion, se organizo los calculos de la siguiente manera: evapotranspiracion,
rendimiento de cultivo, uso de agua de cultivo y huella hidrica agricola total.

Se espera que el prototipo logre hacer recomendaciones para ajustar el gasto hidrico y que estas

beneficien el estado del suelo.
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3.3.1 Evapotranspiracion

En esta seccion la evapotranspiracion se dividid en evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETO), evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandares o real (ET.),
evapotranspiracion verde del cultivo y evapotranspiracion azul de cultivo, es considerado esencial
para la elaboracion de la huella hidrica de agricultura debido a que permite diferenciar entre fuentes
naturales y de riego, evaluar cudnta agua es realmente consumida por los cultivos, ayudando a

mejorar la eficiencia en el riego y reducir desperdicios.

3.3.1.1 Evapotranspiracion de referencia en el cultivo (Et0). Durante la recoleccion de
datos se identificaron diversos métodos para calcular la evapotranspiracion de referencia, entre
ellos Penman-Monteith, Doorembos-Pruitt, Hargraves, Thornthwaite y Blaney-Criddley. Como
parte del andlisis realizado, se llevd a cabo una revision exhaustiva de literatura cientifica y técnica
enfocada en el desempefio de distintos métodos para estimar la evapotranspiracion de referencia,
esta revision permitido comparar de manera critica las ventajas, limitaciones y requerimientos de
informacion de cada modelo. Para ello, se tomaron en cuenta criterios como la precision reportada
en estudios previos, la sensibilidad frente a variaciones climaticas, la disponibilidad de datos
meteoroldgicos necesarios y la confiabilidad del método en condiciones reales. A partir de esta
revision, se optd que el método Penman-Monteith es el mas completo y recomendado a nivel
internacional, especialmente por la FAO (1998), al integrar multiples variables meteoroldgicas
como temperatura, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento entre otros. Esta
amplitud de pardmetros permite generar estimaciones mas precisas. para aplicar la ecuacion, por

lo que se descargaron datos climatoldgicos correspondientes al sector de Surata, Charta y Matanza
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durante el periodo 2015-2020, utilizando las tres coordenadas a través de la data access viewer del

sitio web oficial de la NASA.

Figura 4.Evapotranspiracion por método de Penman-Monteith

900
ETO = O,408A(Rn—G)+yT+203
A+v(14+0,34U,)

* Uy * (es—eq)

(4)

Donde:

ETO = evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2dia-1)
Ra =radiacion extraterrestre (mm dia-1)

G = flujo del calor de suelo (MJ m-2dia-1)

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

U2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es = presion de vapor de saturacion (kPa)

ea = presion real de vapor (kPa)

es - ea = déficit de presion de vapor (kPa)

A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)

v = constante psicrométrica (kPa °C-1)
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3.3.1.1 Evapotranspiracion real (etc o eta) bajo condiciones estandar. Este pardmetro
permite estimar cuanta agua necesita un cultivo en condiciones éptimas para desarrollarse. En otras
palabras, nos ayuda a saber cuanta agua deberia usarse racionalmente.

Se organizo6 en la tabla 2 las variables necesarias para realizar la Figura 5.

En la primera columna, se ubico las fechas de siembra en un periodo de 5 afos (2015-2020)
para promediar la informacion ya que las temperaturas, evapotranspiraciones, produccion agricola,
etc., varian naturalmente cada afno. Duracion del cultivo (dias), se divide numéricamente las fases
dependiendo del producto por fecha inicial, desarrollo de temporada, mediados de temporada y fin
de temporada total ubicado en el manual Evapotranspiracion del cultivo, FAO, pag. 110 cuadro
11. Coeficiente de Cultivo (kc), el valor numérico estd dependiendo del producto en el manual de
Evapotranspiracion del cultivo, FAO, pag. 110 cuadro 12. Evapotranspiracion de cultivo (Etc), se
multiplica el coeficiente de cultivo con la evapotranspiracion de referencia del cultivo dependiendo
de los meses que dura la temporada desde que se sembrd el producto. Por ultimo, se suma los

resultados de Etc dando como resultado en mm.

Tabla 2. Formulas aplicadas para el calculo de evapotranspiracion (Etc)

Fechas (2015- Duracion del Et0 (mm/dia) Kc Etc (mm/dia)
2020) cultivo (dias) eta
Fecha de inicio, Fase de Resultado (Evapotranspira Kc * ETO
mediados de crecimiento del  evapotranspiraci  cion del cultivo,
temporada y fin cultivo on mensual dela  FAO, pag. 110
de la temporada  (Evapotranspira  zona de estudio cuadro 12)
que el agricultor  cion del cultivo,
cosecho FAO, pag. 110
(Evapotranspira cuadro 11)
cién del cultivo,
FAO, pag. 110

cuadro 11)
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Figura 5. Evapotranspiracion real del cultivo (Etc)

Etc = Kc * Et0 (5)

Donde:

ET= Evapotranspiracion Real (mm)

K= Coeficiente de Cultivo

EtO= evapotranspiracion de Referencia (mm)

(Allen, et al., Evapotraspiracion del cultivo, 2006)

3.3.1.2 Evapotranspiracion de agua verde en el cultivo. De acuerdo con la tabla 2, La
ecuacion diferencia entre el agua de origen natural (lluvia) y el agua de riego en el consumo total
del cultivo. Dependiendo del resultado de la Evapotranspiracion de Referencia se resta con la
Evapotranspiracion azul de cultivo, este resultado permite evaluar cudnta agua de riego se usa en
comparacion con el agua de lluvia.

Figura 6. Evapotranspiracion verde de cultivo

Etyerae = Etc — Etazu  (6)
Donde:
Etverde= Evapotranspiracion Verde Del Cultivo (mm)
Et.= Evapotranspiracion de Referencia (mm)

Etazu= Evapotranspiracion azul del cultivo (mm)
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Tabla 3. Lamina de agua neta sobre las variables requeridas para hallar huella hidrica verde

Lamina de agua neta

Suelos Hg 4 Da
Tipo de suelo Porcentaje humedad del ~ Profundidad del suelo (m) Densidad aparente del
suelo (%) suelo
Arenosa 10,5 (evapotranspiracion del 1,65
Franco arenoso 15 cultivo, fao, pag. 163 1,4
cuadro 22)
Franco arenoso limoso 14 1,4
Franco 22,5 1,4
Franco arcilloso 30 1,35
Limoso 14 1,4
Arcilloso 50 1,25
Franco limoso 16,5 1,4
Franco arcilloso arenoso 10,5 1,35
Franco arcilloso limoso 14 1,35
Arcilloso limoso 20 1,35

Segun la Tabla 3, el agricultor debe seleccionar el tipo de suelo, ya que esta caracteristica

permite determinar la profundidad del suelo avalada por la organizacion de las naciones unidas

para la agricultura y la alimentacién (FAO, 2006, pag. 163), porcentaje de humedad del suelo y la

densidad aparente del suelo (USDA, 2022, pag. 63). Al determinar dichas variables, se realizé la

siguiente ecuacion (figura 7).

Figura 7. Lamina de agua neta

La: %% * profundidad del suelo (Z) * Densidad aparente del suelo (Da)

Donde:

(7)

La: Lamina de agua aprovechable, cantidad de agua disponible en el suelo para las plantas

(mm).

Hg: Humedad gravimétrica del suelo, cantidad de agua presente en el suelo en relacién con

su peso seco (%).
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Profundidad del suelo: cantidad de profundidad de siembra recomendada por la FAO (m)

Da: Densidad aparente del suelo, relacion entre la masa del suelo y su volumen total,
influyendo en la cantidad de agua que puede retener. (mm)

3.3.1.3 Evapotranspiracion de agua azul en el cultivo. De acuerdo con el resultado de
lamina de agua neta. Se plante6 la ecuacion de evapotranspiracion de agua azul donde se resta el
90% Este valor se basa en estudios de eficiencia de riego en regiones tropicales y refleja en
promedio.

Figura 8. Evapotranspiracion azul de cultivo

Et,; = Lamina neta total (La) — pérdida total de riego (0.90) (8)
Donde:
Etau= Evapotranspiracion azul del cultivo (mm)
Lamina neta total= Lamina de agua (mm)

Pérdida total de riego= Cantidad de agua (mm)

3.3.2 Rendimiento de cultivo (t/ha)

En la seccion de rendimiento de cultivo, el agricultor debe ingresar informacion sobre su
obtencion, la cantidad de hectareas que se requiere para el cultivo y la cantidad del producto. La
siguiente ecuacion es la siguiente:

Figura 9. Rendimiento de cultivo

Cantidad de produccion (t)

Rendimiento = 9)

Cantidad de terreno (ha)

Donde:

Cantidad de produccion: cantidad de producto total tonelada o kilogramo (kg) o (t)
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Cantidad de terreno: cantidad de hectareas de la superficie cultivada (ha)

3.3.3 Uso de agua del cultivo (UAC)

En la figura 10 y 11, se estructura de la siguiente manera: primero, el uso de agua del
cultivo verde y azul (UAC) (m?/ha) se calculd por la acumulacion de la evapotranspiracion de area
(ETO0) (mm/dia) durante todo su ciclo de desarrollo. (Allen, et al., 2006) A continuacion, la funcion
del factor 10 es la de convertir la profundidad del agua (en milimetros) en volimenes de agua por

superficie terrestre (m>/ha).

Figura 10. Uso de agua de cultivo verde
10 X ET yerge (10)

Figura 11. Uso de agua de cultivo azul
10 X ET 4 (11)

3.3.4 Huella Hidrica de la agricultura

3.3.4.1 Huella hidrica azul & verde. En la seccion huella hidrica azul & verde, la ecuacion
(figura 12), corresponde el uso de agua de cultivo azul corresponde al componente azul (irrigacion)
del agua evaporada durante todo el proceso de crecimiento del cultivo, se dividié entre el
rendimiento de cultivo, dando como resultado metros cubicos de agua azul por tonelada (t)
(Vasquez y Lambarri, 2017).
Figura 12. Huella hidrica azul de la agricultura

3
HHA _ UACqzu1 (m )

" Rendimiento )

(12)
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El uso de agua de cultivo verde corresponde al componente verde (precipitacion) del agua
evaporada durante todo el proceso de crecimiento del cultivo, se dividio entre el rendimiento de
cultivo, dando como resultado metros cubicos de agua verde por tonelada (t) (Vasquez y Lambarri,
2017)

Figura 13. Huella hidrica verde de la agricultura

UACyerge(m?)
Rendimiento(t)

HHV =

(10)

3.3.4.2 Huella hidrica gris. En la seccion huella hidrica gris, la ecuacion (figura 14) se
estructura de la siguiente manera: primero, se multiplica la masa del componente quimico aplicado
por el agricultor (kg) multiplicandolo por la tasa de escurrimiento del contaminante que llega a los
cuerpos de agua (a=0,1); dividido por concertaciones maximas permisibles (Cmax).

En la Subcuenca Rio Suratd se registran una variedad de concentraciones de cargas de
Mercurio, Cromo +6 y Fenoles. Asi como también de concentraciones de los S6lidos Suspendidos
Totales, Oxigeno Disuelto, entre otros (CDMB, 2023). Por otra parte, los fertilizantes aportan
nutrientes primarios, enzimas y proteinas para la productividad agricola, sin embargo, también
contienen compuestos como el nitrégeno que pueden contaminar el pH y deterioro de la estructura
del suelo (Gonzalez Ulibarry, 2019). Con el fin de calcular las concertaciones maximas (Cmax) s€
afiadieron los valores maximos permisibles del Decreto 1594 de 1984 (Tabla 4), Resolucion 1256
del 2021 - Articulo 5 (Tabla S) y Resolucion 0631 de 2015 (Tabla 6). A estos limites se les resto
la concentracion natural del contaminante en el agua (0) y, finalmente, se dividio el resultado por

el rendimiento del cultivo.
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Figura 14. Huella hidrica gris de la agricultura

Faplicado (%) (a)

HnglS - Cmax(% )—Cnat (%) (] ])

RG)

Donde:

HHgiis= Huella Hidrica gris, relacion entre quimicos aplicados a los cultivos y la diferencia
entre su concentracién méaxima y natural (m>/ha)

Faplicado= cantidad de fertilizante aplicado (kg/ha)

o= tasa de escurrimiento del contaminante que llega a los cuerpos de agua (factor
adimensional)

Cmax= concentraciones maximas permisibles del contaminante en el agua (kg/m?)

Crat= concentracion natural del contaminante en el agua (kg/m®)

R= Rendimiento de cultivo

Tabla 7. Parametros de calidad de agua permisibles para el uso agricola del Articulo 40 -Decreto
1594 de 1984

Pardametro Valor limite mdaximo permisible Kg/m?
(mg/l)
Aluminio 5.0 0,005
Arsénico 0.1 0,0001
Berilio 0.1 0,0001
Cadmio 0.01 1,0x107
Cinc 2.0 0,002
Cobalto 0.05 5,0x107
Cobre 0.2 0,0002
Cromo 0.1 0,0001
Fluor 1.0 0,001
Hierro 5.0 0,005
Litio 2.5 0,0025
Manganeso 0.2 0,0002
Molibdeno 0.01 0,01
Niquel 0.2 0,0002
Plomo 5.0 0,005
Vanadio 0.1 0,0001
Selenio 0.02 0,0002

boro 03-4.0 0,0003-0,0004
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Tabla 8. Parametros de calidad adicionales de aguas residuales para uso agricola de la
Resolucion 1256 del 2021 - Articulo 5

Parametro Valor limite mdaximo permisible Kg/m?
(mg/l)
Fenoles Totales 0,2 0,0002
Hidrocarburos Totales 1,0 0,001
Cianuro Libre 0,20 0,0002
Cloruros 300,0 0,3
Fluoruros 1,0 0,001
Sulfatos 500,0 0,5
Mercurio 0,001 1,0x10°°
Sodio 200,0 0,2
Antimonio 0,1 0,0001
Cloro Total Residual (con minimo <1,0 <0,001
30 minutos de contacto)
Nitratos 11,0 0,0011

Tabla 9. Concentraciones maximas permisibles de actividades agricolas que puedan contaminar
cuerpos de agua con fertilizantes, pesticidas o sedimentos segun la Resolucion 0631 de 2015

Leyes Colombianas Tipos de pardmetros Niveles mdx’:”fOS Conversion ,
permisibles (kg/m’)
Do thipicsde  <somt
N Solidos suspendidos totales <10 mo/L 0,010
Resolucion 0631 de 2015 (SST) = g
Aceites y grasas <10 mg/L 0,010
Metales pesados
Mercurio <0,002 mg/L 2,0x10°
Plomo <0,2mg/L 0,0002
Cromo <0,5 mg/L 0,0005
Exceso de Nutrientes
Nitrogeno total <10 mg/L. 0,010
Foésforo total <5 mg/L 0,0005

3.3.4.3 Huella hidrica total. En esta formula se sum6 los componentes de cultivo huella
hidrica de agricultura tales como verde, azul & gris como resultado final, ya que cada una de estas
mediciones representa un aspecto diferente del uso del agua y su impacto: la huella verde es el

agua de lluvia almacenada en el suelo y usada por las plantas; la huella azul, agua superficial y
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subterranea extraida para riego; la huella gris, volumen de agua necesario para diluir
contaminantes hasta niveles seguros como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Huella hidrica de la agricultura total

Huella hidrica Total = HHazul + HHerde + HHgris  (12)

3.3.5 Formulacion de la pagina web

Para la estructuracion de los datos, se organizaron inicialmente las operaciones en hojas de
Excel, las cuales fueron posteriormente transformadas en calculos programados dentro del
software, permitiendo asi la automatizacion y digitalizacion del proceso de analisis hidrico.

Ya organizado y realizado los célculos anteriormente por medio de hojas de Excel, esta
interpretacion se adaptd y se desarrollé a un lenguaje de programacion para crear un prototipo de
pagina web empleando el entorno de desarrollo Visual Studio Code en el 2024, con el uso de los
lenguajes de programacion JavaScript y HTML. En esta plataforma, se incorporaron las
ecuaciones propuestas por Arjen Hoekstra para el calculo de la huella hidrica en la agricultura, asi
como la formula de evapotranspiracion de Penman-Monteith para mejorar la precision de los
calculos.

3.3.6 Formulacion de estrategias ambientales

Para finalizar la tercera fase se recomendaron practicas ambientales especificas
dependiendo de los resultados obtenidos del prototipo de pagina web. Para la planificacion de las
estrategias de solucion, se consideraron criterios basados en investigaciones sobra las técnicas de
siembra y riego utilizadas en los distintos municipios alrededores de la subcuenca rio surata alta,
con el fin de comprender las practicas agricolas predominantes en cada contexto. Ademas, dichas

recomendaciones se integran en la plataforma web, de manera que, segun los resultados obtenidos
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en el calculo de la huella hidrica, el sistema genere estrategias practicas y aplicables para reducir
la huella hidrica en distintos escenarios. Aunque el prototipo puede tener margen de mejora, la
propuesta busca ofrecer recomendaciones viables para optimizar el uso del agua de manera

eficiente y sostenible.

Figura 16 Diagrama de flujo sobre la construccion de la herramienta digital del calculo huella
hidrica de la agricultura en la zona de estudio Rio Surata Alto.
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De acuerdo con la figura 16, para ejecutar el célculo se requieren datos provenientes de

los agricultores como se observa en las casillas amarillas, pero es importante sefialar que los datos

en este estudio no provienen de agricultores reales. En lugar de utilizar datos empiricos, los

ejemplos presentados en este trabajo fueron creados a partir de suposiciones y consideraciones
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hipotéticas. Son conceptos tedricos y no representan situaciones reales ni experiencias de
agricultores especificos.

Datos requeridos por el agricultor para la elaboracion del prototipo de la pagina web: ubicacion
geografica de la zona, fecha de siembra, tipo de vegetal area total, cantidad del producto y area del
terreno. Una vez obtenidas las formulas requeridas se organizé en paginas de Excel para realizar

dicho calculo.

4. Resultados y analisis de resultados
4.1 Aplicaciones de las tecnologias tic en el calculo de la huella hidrica del sector agricola
Como resultado de la busqueda de Scopus (Elsevier, B.V., 2023) se obtuvieron 20
resultados que en su totalidad son articulos cientificos. Con ese conjunto de documentos se
analizaron las gréficas generadas por Scopus por afo, pais y area tematica:

Figura 17. Diagrama de curva de las 20 publicaciones de los ultimos 13 anos en cdlculo de la
huella hidrica sector agricola mediante modelos informaticos

Documents
w

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Year

Adaptado de Scopus Elsevier, B.V, (2023).
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En la Figura No. 17, lo primero que podemos interpretar, en términos generales, es que
durante el periodo de publicacion observado (2011-2023) se suman apenas 20 articulos a lo largo
de 13 anos, lo cual muestra que en promedio se publicé 1,6 articulos por afio. En consecuencia,
puede decirse que hay un bajo interés por parte de los investigadores y desconocimiento del tema
con lo cual resulta impreciso establecer la relevancia de estos aportes.

Se observaron varios picos, que se interpretan como aumentos significativos y algunos
valles que representan descensos o nulidad en las publicaciones sobre el tema de la huella hidrica.
Asi pues, se observo que entre el 2012 y el 2014 el niimero de publicaciones fue nula y entre el
2015 y 2017 se observa apenas un leve interés por el tema. Cabe destacar que a partir del 2019 se
presentd un aumento que se puede atribuir a que en el afio 2017 las Naciones Unidas formularon
la agenda 2030 con sus 17 objetivos que apuntaban a mejorar su desarrollo sostenible a nivel
global. Por esta razon, la mayor cantidad (5 documentos) se registré en 2019 y (4 documentos) en
el 2021.

Este incremento también se puede atribuir a diversas razones: una de ellas, es la
preocupacion por la gestion eficiente del agua en la agricultura. Segtn los articulos revisados,
alojados en Scopus, se puede interpretar que la necesidad de evaluar y mitigar los impactos
ambientales relacionados con el consumo de agua ha impulsado a gobiernos y universidades a
adoptar nuevas herramientas (software, aplicaciones, paginas webs, entre otras) y metodologias
para calcular la huella hidrica agricola. Cabe resaltar que el mayor numero de publicaciones

provienen de instituciones investigativas afiliadas a universidades.

En el 2022, se publico tan solo 1 articulo en Scopus, aunque este se duplicoé en 2023. No
obstante, en comparacion con el periodo anterior (2011-2015) se puede interpretar que hubo cierto

interés en el problema de la huella hidrica. Asi pues, la publicacion de tan solo 1 articulo en 2022
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puede asociarse a factores externos, como por ejemplo la pandemia del COVID-19, la cual derivo
en crisis econdmicas y politicas que a su vez afectaron las dinamicas cientificas de investigacion

y publicacion.

Figura 18. Diagrama de barras distribucion geogrdfica sobre las publicaciones del cdlculo de la
huella hidrica sector agricola.

Documents by country or territory

china - |
oy
iy |
mataysia - |
United states - |
canaca - |
o
spain - |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5
Documents

Adaptado de Scopus Elsevier, B.V, (2023).

En la Figura No. 18, Se observo el siguiente diagrama de barras, donde, se registré que
Iran y China son los paises con mayor nimero de articulos publicados, alcanzando casi (5.5
documentos). Se deduce que hay un fuerte e interés en la investigacion debido a las necesidades
de obtener una mejor sostenibilidad del recurso hidrico climatico (Zarezadeh, et al., 2023, p.
108272), las preocupaciones ambientales regionales en la Huella Hidrica de las producciones
agricolas, cambio climéatico, controlar las descargas de contaminantes como el nitrégeno total (NT)

y el fosforo total (FT) (Shervin, Somaye & Majid, 2022, p. 127458), escasez de agua (Shervin
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Jamshidi, 2020), crecimiento demografico (Sharaai, et al., 2019, pp. 123-132) y mala gestion
(Rezaie Kalvai, 2019, p. 13).

En Irén las aguas subterraneas en climas aridos se utilizan principalmente para el riego de
cultivos (Zekster, Everett, y G, 2004). Esta documentado que las aguas subterraneas se identifican
como un recurso natural crucial en la mayoria de los paises debido a la baja probabilidad de
contaminacion, la distribucion uniforme, la buena calidad y el hecho de que no se ven afectadas
por la evaporacion (Zekster, Everett, y G, 2004). Ademas de eso, la creciente demanda de aguas
subterraneas y la gestion inadecuada generan preocupaciones por la escasez de agua y la
sobreexplotacion de este recurso hidrico limitado (Gleeson et al., 2012).

En China, por su parte, es uno de los paises lideres en produccion cientifica a nivel mundial.
Su crecimiento econdémico y su inversion masiva en investigacion e innovacion tecnologica han
posicionado a sus instituciones y autores en el centro de muchas redes académicas. Ademas, China
ha intensificado sus estudios en areas como medio ambiente, energia renovable, inteligencia
artificial y biotecnologia, lo que refleja su compromiso con abordar tanto desafios internos como
globales. También, dado por el tamafio de la poblacion y los desafios ambientales, no es
sorprendente que China tenga ese registro (National Center for S y T Evaluation, 2017).

Italia con un registro de (3) articulos publicados, lo que indica un interés moderado en los
temas relacionados. A pesar de ello, Italia es un pais con un interés acerca a la agricultura gracias
a su fuerte red de colaboracion internacional en temas ambientales y agricolas. El pais ha
implementado précticas agricolas sostenibles y ha liderado iniciativas para mejorar la calidad de
vida a través de la produccion organica y de alta calidad. (Marco Frojo, 2023)

Ademas, este pais esta comprometida con la sostenibilidad ambiental y la lucha contra el

cambio climatico cumpliendo con el objetivo 6 y 15 de la agenda 2030 de Las Naciones Unidas,
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también, contribuyendo a la creacion de proyectos que promueven la movilidad urbana sostenible,
el uso de energias renovables y la educacion ambiental (iila, 2020)..

Iraq, Malasia, Suecia y Estados Unidos tienen (2) registros de articulos publicados, lo que
indica un interés bajo, a pesar de contar con un numero limitado de publicaciones, se observa un
interés creciente y un compromiso sostenido hacia la investigacion en esta area, lo cual indica su
relevancia dentro del area cientifica. De acuerdo con los articulos, estos paises muestran diferentes
niveles de investigacion y aplicacion del concepto debido a su grado de desarrollo y enfoque en la
gestion del agua.

Etiopia, Grecia, Espafia y Turquia tienen (1) registro de articulos publicados, estos paises
tienen un nimero de documentos inferiores a 2.5, observando un menor enfoque o recursos
dedicados a la produccion de documentos comparado con los otros paises mencionados. Esto
indica una integracion de los paises a iniciativas de investigacion por parte de la Unién Europea
reflejando disciplina altamente valorado y cumpliendo con el objetivo 6 y 15 de la agenda 2030
(iila, 2020).

Es importante destacar que este diagrama permite identificar a los paises lideres en el
desarrollo de metodologias y tecnologias en este campo, asi como entender donde existe una mayor
preocupacion o necesidad en torno a la gestion eficiente del agua agricola. Ademas, revela posibles

sesgos geograficos en la produccion cientifica.
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Figura 19. Diagrama circular sobre la tematica del drea de los articulos cientificos
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Adaptado de Scopus Elsevier, B.V, (2023).

En la Figura 19. Se observa las areas que abarca cada documento, las Ciencias Ambientales
(16) documentos cubre un 34.8%, Ciencias Agricolas y Bioldgicas (7) documentos con un 15.2%
, Ingenieria (5) documentos con un 10.9% , Energia (4) documentos con un 8.7% ,Ciencias
Sociales (4) documentos con un 8.7% ,Negocios, Gestion y Contabilidad (2) documentos con un
4.3% .Ciencias de la computacién (2) documentos con un 4.3%, Ciencias de la decision (2)
documentos con un 4.3% , Ciencias de la tierra y planetarios (2) documentos con un 4.3%
,Bioquimica, Genética y Biologia Molecular (1) documento con un 2.2% Otros-Multidisciplinario

(1) documento con un 2.2%.

Las Ciencia Ambiental es la tematica dominante, seguida por las Ciencias Agricolas y

Biologicas, mientras que otros campos tienen una representacion mas modesta.
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La creciente preocupacion por el cambio climatico y la degradacion de los ecosistemas ha
impulsado una demanda global de investigacion en estas areas. Las Ciencias Ambientales,
Ciencias Agricolas y Biologicas estan fuertemente interrelacionadas, estas abordan problemas
cruciales como la sostenibilidad, la gestion de recursos naturales y la mitigacion de desastres

ambientales, lo que las convierte en un tema de alta prioridad en la investigacion cientifica actual.

Los gobiernos y organizaciones internacionales han aumentado la financiacion y el apoyo
a las investigaciones lo que ha contribuido al crecimiento exponencial de publicaciones e
iniciativas como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, donde han puesto un
fuerte énfasis en los estudios Ambientales y Agricolas y Biologicas, Ingenieria, Energia y Ciencias
Sociales promoviendo una mayor producciéon de conocimiento cientifico cumpliendo con sus

Objetivos (iila, 2020).

Este diagrama permite identificar temas interdisciplinarios a lo largo de los afios, no es solo
un tema ambiental o agricola. También se aborda desde la ingenieria, energia, bioquimica, ciencias
sociales, informatica, entre otras. Esto destaca que es una problematica compleja que requiere

enfoques desde distintas disciplinas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se realizo un analisis de redes de informacion
partiendo de los 20 documentos encontrados a través de la creaciéon de una red bibliométrica

utilizando el Software VOSviewer, a continuacion, en la Figura No 20.
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Figura 20. Red bibliométrica.
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Cada nodo representa un término o palabra clave que esté relacionada con la investigacion
sobre huella hidrica, gestion del agua, agricultura, evapotranspiracion, etc.

Las conexiones entre los nodos indican una relaciéon de estos términos en la literatura
cientifica. Es decir, los términos que aparecen juntos en los mismos documentos que estan
conectados. La red de color verde representa una puntacion mas alta, términos como "water

Footprint" (huella hidrica) que es la palabra clave con mayor representacion en la buisqueda, "water
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resources", "crops" y "water management”. La red de color rojo representa una puntacion
moderada, y se visualizan términos como” crop production” (produccion de cultivo), “water user”
“China”, “sustainability” y “water stress” son las palabras claves con una busqueda moderada. La
red de color azul y amarillo representa puntaciones mas bajas.

Cada palabra clave que aparece en el analisis bibliométrico facilita la identificacion visual
de las areas de interés de los documentos cientificos, permitiendo localizar rapidamente los temas
mas relevantes. A su vez, estas palabras representan los focos de interés predominantes en cada
pais y documento, ya que reflejan las prioridades de investigacion de las naciones. Es decir, cada
término no solo facilita la clasificacion tematica, sino que también indica las lineas de
investigacion prioritarias y relevantes que cada pais ha decidido explorar, en funcion de sus
necesidades y politicas cientificas.

Este enfoque visual y temético también ayuda a identificar patrones de colaboracion y areas
emergentes de investigacion a nivel global, ya que las palabras clave tienden a coincidir con los
intereses estratégicos de las instituciones académicas y gubernamentales de los paises

representados.
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4.1.2 Herramientas tecnologicas para medir la huella hidrica de agricultura
Se realiz6é un cuadro comparativo (Tabla 10) a partir de los 20 articulos cientificos, en el cual se analizaron y examinaron las
tecnologias empleadas que calculan la huella hidrica azul, verde y gris de diferentes estudios agricolas, con el objetivo de reconocer y

comparar la eficiencia y facilidad empleada por estas.

Tabla 10. Evaluacion comparativa de las herramientas existentes para el cdlculo de la huella hidrica agricola

Titulo Meétodo Huella hidrica Aspectos relevantes Tipo documento Referencia
CROPWAT Huella Hidrica El objetivo principal del estudio es
(Performance analyses Verde & Azul probar el rendimiento de diferentes Articulo Muratoglu, A. ,
of effective rainfall modelos de estimacion de Bilgen, GK , Angin,
estimation methods for precipitacion con relacion al balance I., Kodal, S.

accurate quantification
of agricultural water
Footprint) Analisis de
rendimiento de
métodos efectivos de
estimacion de
precipitaciones para la
cuantificacion precisa
de la huella hidrica
agricola

hidrico del suelo en un sitio
experimental con un campo de maiz en
Ankara,  Turquia. El  estudio
proporciona una evaluacion detallada
sobre el impacto de la precipitacion
efectiva en los resultados de la huella
hidrica azul y verde, y resalta la
importancia de mejorar la precision de
las formulas, se utilizan sensores de
humedad para estimar el balance de
agua del suelo a nivel diario y mensual.
Luego se calculan los parametros P eff,
WF verde y WF azul utilizando
diferentes métodos, como FP, US-BR,
USDA-SCS, FAO/AGLW,
CROPWAT y SuET, y se comparan
con el método SWB.
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# Titulo Meétodo Huella hidrica Aspectos relevantes Tipo documento Referencia
2 El estudio evalu¢ la capacidad de cuatro
(Evaluating the SWAT model Huella Hidrica documentos gubernamentales iranies Articulo Zarezadeh,
effectiveness of Verde & Azul para lograr la sostenibilidad de los M., Delavar,
macro-level water- & Gris recursos hidricos. Se utiliz6 un enfoque M., Morid,
saving policies based integral que combind un modelo de S., Abbasi, H.
on water footprint optimizacion 'y los indices de
sustainability sostenibilidad de la huella hidrica. Los
indicators) Evaluacion resultados mostraron que las politicas de
de la eficacia de las los documentos tenian potencial para
politicas de ahorro de mejorar la sostenibilidad, pero eran
agua a nivel macro en insuficientes y requerian considerar
funcion de los aspectos como la asignacion efectiva de
indicadores de agua y las pérdidas econémicas. El
sostenibilidad de la estudio sugiere que el enfoque utilizado
huella hidrica puede ser recomendado para futuras
aplicaciones. Se desarrolld un enfoque
integral al vincular el modelo de
optimizacion SWAT y los indices de
sostenibilidad de la huella hidrica para
las evaluaciones
3 SWAT & QGIS Huella Articulo Jamshidi, S., Imani,
(An approach to Hidrica Gris  En primer lugar, se utiliza la herramienta S., Delavar, M.
quantifying the grey de evaluacion de suelos y aguas (SWAT)
water footprint of para la simulaciéon de cuencas. En
agricultural segundo lugar, los WF de las
productions in basins producciones agricolas se evalian

with impaired
environment) Una
aproximacion a la
cuantificacion de la
huella hidrica gris de
las producciones
agricolas en cuencas
con deterioro
ambiental

mediante los resultados del modelo y de
acuerdo con el enfoque convencional de
contabilidad GWF. En el tercer paso, se
introduce una enmienda en la evaluacion
de WF para contabilizar el agua dulce
incrustada requerida para la mejora
ambiental. Esta enmienda desarrolla la
evaluacion de GWF de contaminantes
multiples y aumenta los WF de las
producciones agricolas en cuencas
ambientalmente  deterioradas.  Este
enfoque se verifica en la cuenca del lago
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# Titulo Meétodo Huella hidrica Aspectos relevantes Tipo documento Referencia
Zrebar, donde las tierras de cultivo son
las principales fuentes no puntuales y el
lago experimenta eutrofizacion.
4 (Modeling climate SWAT Huella Articulo
change impacts on Hidrica El estudio evalu6 los impactos del Chen, Y., Marek,
blue, green, and grey Verde, Gris  cambio climatico en la huella hidrica y la G.W., Marek,
water footprints and y Azul produccion de cultivos en la cuenca de T.H., ...Brauer,
crop yields in the Palo Duro de Texas High Plains. Se D.K., Srinivasan, R.
Texas High Plains, utilizaron proyecciones climaticas de 11
USA) Modelado de los modelos de circulacion general bajo
impactos del cambio diferentes escenarios de emision. Se
climatico en las encontrd que el maiz y el sorgo regados
huellas hidricas azules, experimentarian reducciones en el riego,
verdes y grises y el la evapotranspiracion del cultivo y los
rendimiento de los rendimientos. En cambio, el trigo de
cultivos en Texas High invierno regado veria disminuciones en
Plains, EE. UU. el riego y la evapotranspiracion, pero
aumentos en los rendimientos. Para el
trigo de secano, los cambios en la
evapotranspiracion estuvieron
relacionados con la variacion de las
precipitaciones.  Sin  embargo, se
identificé una gran incertidumbre en las
simulaciones de escorrentia superficial
bajo riego y trigo de secano. Estos
resultados indican la importancia de
considerar los impactos del cambio
climatico al seleccionar cultivos
alternativos para mitigar sus efectos.
5 (Water Footprint of CROPWAT Huella Documento de
Rice in Iraq) Huella Hidrica Azul El estudio evalu6 la huella hidrica del conferencia Ewaid, S.H., Abed,
Hidrica del arroz en y Verde cultivo de arroz en diferentes provincias S.A., Chabuk,
Irak de Irak. Se encontr6 que la Huella A., Al-Ansari, N.

Hidrica del arroz en Irak es alta en
comparacion con el promedio mundial.
Se utilizé una gran cantidad de agua para
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# Titulo

Método

Huella hidrica

Aspectos relevantes

Tipo documento

Referencia

regar las areas de cultivo de arroz en todo
el pais. Se sugiri6 que el arroz podria ser
reemplazado por cultivos como verduras
que requieren menos agua y brindan
mayores beneficios econémicos. Se
recomend6 concentrar la produccion en
provincias con una huella hidrica baja.
Estos hallazgos son importantes para
garantizar la seguridad alimentaria y el
uso eficiente del agua en Irak.

*Nota: Para consultar la tabla completa, por favor, dirigirse al Apéndice a
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4.1.3 Anadlisis cuadro comparativo

La Tabla 10 ensefia informacion acerca de veinte (20) articulos de investigacion obtenidos
a partir de la ecuacion de la revision bibliografica realizada, en donde se identificaron herramientas
claves para poder calcular la huella hidrica de agricultura, diez (10) articulos utilizaron la
herramienta SWAT, siete (7) articulos utilizaron la herramienta CROPWAT, cinco (5) articulos
utilizaron la herramienta QGIS y por ultimo uno (1) articulo utiliz6 el prototipo GAWFC.

4.1.3.1 Articulos de SWAT. De acuerdo con los documentos observados, se identifico que
diez (10) usaron la herramienta SWAT permitiendo identificar y obtener varios pardmetros
esenciales para calcular la huella hidrica como: evapotranspiracion, precipitacion, ciclo
hidrologico y servir de extension en varios sistemas como ArcGIS o QGIS. los autores Zarezadeh,
et al. (2023).

Utilizaron este modelo donde obtuvieron resultados de requerimiento de agua y suelo,
evapotranspiracion, uso de agua, precipitacion, flujo de corriente, riego con agua cultivada, recarga
y flujo de retorno, rendimiento de los cultivos a raiz para hallar la huella hidrica verde y azul. Otros
autores como Jamshidi, S., Imani, S., Delavar, M (2022) disefiaron una simulacién de cuenca en
su investigacion, usaron el programa de QGIS y SWAT siendo SWAT una extension del sistema
QGIS para realizar las simulaciones hidroldgicas y calcular la Huella Hidrica Gris. Los autores
Chen, Y., et al. (2021) usaron el mismo modelo de SWAT para obtener datos de escorrentia
superficial en los campos de trigo para la evaluacion de la humedad relativa y cultivos donde se
proporcion6 datos necesarios a escala de cuenca, datos de evapotranspiracion y escorrentia para
calcular Huella Hidrica Verde, Azul y Gris. Otro estudio realizado por los autores Gao, et al. (2021)
utilizaron el modelo SWAT, mediante el cual se construyé un balance hidrico del suelo,

considerando las pérdidas de suministro de agua de los canales de riego para determinar y
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cuantificar los recursos hidricos azules y verdes. El siguiente estudio por los autores D'Ambrosio,
E et al. (2020) hicieron una evaluacién acerca de la escasez de agua y niveles de contaminacion,
donde tomaron datos del caudal del rio de estudio y la calidad de agua en la cuenca d’Aidda para
hallar los niveles de la huella gris, verde y azul. Usaron la herramienta SWAT para evaluacion de
suelo y agua, modelaron cuencas y obtuvieron los datos necesarios para la evaluacion de la huella
hidrica, tuvieron en cuenta la evaluacion integral de la seguridad hidrica actual en diferentes
niveles espaciales y temporales. formularon respuestas para lograr una sostenibilidad adecuada.
Otro estudio realizado por los autores Jamshidi, S., Imani, S., Delavar, M (2020) tomaron muestras
que FIR (fertilizantes y reduccion de irrigacion de suelo) y VFS (franja filtrante con vegetacion)
adjuntaron datos de la evapotranspiracion, nutrientes de escorrentia en el modelo SWAT para
determinar el porcentaje de la huella hidrica agricola gris. D'Ambrosio, E., Gentile, F., De
Girolamo, A.M (2020 usaron la Herramienta de Evaluacion de Suelos y Agua (SWAT) para
estimar la escorrentia, la evapotranspiracion y los nutrientes en la escorrentia. Se aplico una técnica
de arranque, junto con simulaciones en la cuenca Monte Carlo, para evaluar la huella hidrica
relacionada con la variabilidad en los datos. Otro estudio por los autores De Girolamo, et al. (2019)
El objetivo de este articulo fue estimar la huella hidrica gris para la produccion de cultivos a escala
de cuenca. La zona de estudio se realiz6 en la cuenca del rio Mannu (Cerdefia, Italia) para la
produccion de trigo duro, se evalu6 utilizando el modelo de la Herramienta de Evaluacion de
Suelos y Agua (SWAT) el cual se calibro6 con datos de monitoreo en el arroyo. Se evalu6 la
sostenibilidad ambiental de la produccion de trigo duro a través del nivel de contaminacion del
agua. Otro estudio realizado por los autores Yang, M., et al. (2018). En Estados Unidos
cuantificaron la disponibilidad de agua dulce en la cuenca del rio Savannah para calcular la huella

hidrica azul y verde, el modelo SWAT fue usado para cuantificar el rendimiento y las WF del arroz
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del cultivo dentro de la cuenca de Nanliujiang, China valido las simulaciones frente al indice de
area foliar, la biomasa, la escorrentia, la evapotranspiracion y el rendimiento de arroz observados
en secuencia, se utilizé un método combinado de delineacion automatica y manual de subcuencas
para la configuracidon del modelo en este trabajo para reflejar las diferencias entre los distritos de
riego en cuanto a rendimiento y uso de agua del arroz. El ultimo articulo analizado sobre la
herramienta SWAT por los autores Veettil, A.V., Mishra, A.K (2016). Desarrollaron un marco de
modelado integrado considerando factores climdticos y antropogénicos para investigar la
variabilidad espaciotemporal de la disponibilidad de agua azul y verde y cuantificar la seguridad
hidrica en una cuenca fluvial. El marco de modelado propuesto puede ser 1til para proporcionar
una vision general de la seguridad hidrica dentro de la cuenca e identificar regiones de estrés
hidrico (puntos criticos) dentro de la cuenca fluvial. Aplicaron la herramienta de evaluacion de
suelos y agua (SWAT) para cuantificar la disponibilidad de agua dulce (agua azul y agua verde)
en la cuenca del rio Savannah (SRB), EE. UU. Los factores antropogénicos (por ejemplo, demanda
de agua) y la informacion sobre los requisitos de caudal ambiental (EFR) se incorporaron para
cuantificar la seguridad hidrica en términos de indices de escasez y vulnerabilidad.

De acuerdo a los 10 articulos analizados, SWAT es un modelo hidrolégico util para evaluar
la huella hidrica agricola y la sostenibilidad de la produccion de los cultivos, exige datos necesarios
para calcular la huella hidrica como: fracciones de nutrientes que se lixivian en el suelo a las aguas
subterraneas o la escorrentia a las aguas superficiales, flujo lateral, rendimiento de los cultivos,
precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion, percolacion, crecimiento de cultivos, cargas de
sedimentos y nutrientes en paisajes bajo diferentes practicas de manejo y regimenes climaticos lo
cual es importante para calcular la huella hidrica agricola verde, azul y gris; sin embargo, para

realizar dichos célculos la persona debe poseer conocimientos previos sobre informatica ya que
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SWAT es un modelo software y no cualquiera puede usarlo, por el contrario los resultados para
hallar la evapotranspiracion seran los mas precisos posibles si usan el modelo Penman-Monteith
,esta herramienta brinda tres modelos Hargreaves, Priestley Taylor y Penman-Monteith. La
estimacion de la evapotranspiracion se realiza mediante modelos empiricos, semiempiricos,
fisicomatematicos y variables meteoroldgicas. La seleccion del método adecuado depende de la
disponibilidad de datos meteoroldgicos y de la exactitud y precision del modelo segun la region
deseada. (de Carvalho Alves, et al., 2013) De igual forma SWAT ofrece una extension a QGIS
que brinda una experiencia al usuario incluyendo datos necesarios en el mapa geo satelital o
georreferencial.

4.1.3.2 Articulos de CROPWAT. El software CROPWAT cuenta con el respaldo de la
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion).

En siete (7) de las veinte (20) investigaciones revisadas en Scopus se utilizo el software
CROPWAT, con el cual es posible calcular la evapotranspiracion requerida por el cultivo y el
requerimiento de riego, climatologia, coeficiente de cultivo, patron de cultivo, calculo de riego y
el caudal que se requiere regar. Segun “Performance analyses of effective rainfall estimation
methods for accurate quantification of agricultural Water Footprint” por los autores Muratoglu,
A., et al. (2023), el programa informatico CROPWAT obtuvo como resultado una precipitacion
efectiva con una desviacion maxima del 5% comparado al método SWB (balance hidrico del
suelo). Ademas, CROPWAT ayudo6 a calcular la huella hidrica azul y obtuvo un indice de error
inferior al 1% comparado al método de USDA-SCS el cual no produjo los resultados esperados.
FAO-AGLW proporciono el rendimiento mas bajo; los errores en la estimacion de precipitacion
en condiciones semidridas hacen que los resultados de la huella hidrica verde y azul sean inferiores.

El estudio de Muratoglu, A., et al. (2023) proporciond una de las evaluaciones mas detalladas
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sobre el impacto de la lluvia efectiva en los resultados de la huella azul y verde con una alta
resolucion temporal. Otro estudio de Muratoglu, A. et al, (2020) realizado en Iraq obtuvieron
resultados sobre el rendimiento de agua de cultivo utilizando el software CROPWAT.

Por su parte, los autores Ewaid, S.H., Abed, S.A., Chabuk, A., Al-Ansari, N (2021)
utilizaron CROPWAT y obtuvieron resultados de datos climaticos, cultivos y suelos. Estos datos
son claves para obtener la estimacion de la huella hidrica azul de la produccién de cultivos de
algodon vy frijol.

Asi mismo, Gebremariam, F.T., Habtu, S., Yazew, E., Teklu, B (2019) utilizaron el
software CROPWAT 8.0 el cual mostr6 una subestimacion de resultados de la huella hidrica azul
debido a la falta de valores de Kc (coeficiente de cultivo) y fechas precisas de las etapas de
crecimiento de los cultivos. también en la huella verde debido a la amplia variedad de fertilizantes
aplicados en las tierras agricolas. A pesar de estas incertidumbres, los resultados fueron ttiles para
evaluar el problema de la escasez de agua y desarrollar estrategias inteligentes de gestion del agua
en la provincia de Shandong.

Otro estudio por los autores Ewaid, S.H., Abed, S.A., Al-Ansari, N (2019) por medio del
Modelo CROPWAT obtuvieron el requerimiento de agua del cultivo con resultados efectivos. Otro
estudio por los autores Kalvani, S.R., et al. (2019) destacaron la evaluacion de la
evapotranspiracion para calcular la huella hidrica azul y verde, los resultados fueron favorables.
El ultimo estudio por los autores Charchousi, D., Tsoukala, V.K., Papadopoulou, M.P (2019)
evaluaron diferentes escenarios en términos de consumo de agua (basico y futuro) y condiciones
hidrologicas (media y seca). Ademas, se estim6 la HH, aplicando diferentes métodos para calcular
la Evapotranspiracion y la lluvia efectiva, con el fin de determinar si la eleccion del método

aplicado puede afectar la estimacion de la HH agricola, por lo que la aplicacion del modelo
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CROPWAT obtuvo resultados que no alteraron significativamente las decisiones relacionadas con
el posible plan de gestion de los recursos hidricos.

De acuerdo con el andlisis de siete (7) articulos seleccionados entre los veinte (20)
resultados obtenidos, se identific6 que CROPWAT, desarrollado por la FAO, es el software mas
preciso para la gestion de recursos hidricos, presentando un indice de error inferior al 1%. Su
eficiencia en la aplicacion de estrategias de riego y estimacion de requerimientos hidricos, lo
posiciona como una herramienta confiable para la planificacion agricola y la optimizacion del uso
del agua.

4.1.3.3 Articulos QGIS. Segln el andlisis de los cinco (5) articulos revisados de veinte
(20), se identifico que la herramienta QGIS fue utilizada para la georreferenciacion y el andlisis
de imagenes satelitales de las areas de estudio.

No obstante, aunque QGIS cuenta con una extension denominada GSWAT, que permite
integrar el modelo SWAT para la visualizacion de los ciclos hidrologicos, esta herramienta
presenta ciertas limitaciones. En particular, GSWAT no proporciona informacion detallada sobre
variables climatoldgicas, requerimientos hidricos o condiciones especificas de cultivo, lo que
puede dificultar el cumplimiento de los objetivos de investigacion en estudios relacionados con la
gestion del agua y la produccion agricola.

4.1.3.4 Articulo GAWFC. El Software GAWFC es una herramienta prototipo donde
permite calcular balances hidricos, medir y reducir huellas de carbono y de agua.

Esta Herramienta lo utilizaron en la produccion bananera en Costa Rica, por el Dr. Mesfin
Mekonnen en la Universidad de Nebraska (2012), GAWFC toma datos de entrada

georreferenciados y datos climaticos (Precipitaciones y Evapotranspiracion de referencia — ETO)
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Texturas de suelos, Cultivo (Coeficientes de cultivo, rendimientos) Riego (Frecuencia, cantidad)
para calcula la Huella Hidrica de los cultivos.

Como conclusion respecto a todo este analisis, el software CROPWAT es la mas optima
debido a su sistema integral, debido que genera un indice de error menor al 1% y avalada por la
FAOQ, el cual proporciona una metodologia completa y confiable para el calculo de la huella hidrica
en la agricultura., en comparacion con las demas herramientas, CROPWAT ofrece mayor precision
y un enfoque basado en datos cientificos, lo que lo convierte en una opcion fuerte para el analisis
del consumo de agua en cultivos. No obstante, se reconoce la necesidad de hacer esta herramienta
mas accesible para el publico en general, por lo que se busca simplificar su aplicacion y
comprension. En el afio 2023, el municipio de Surata contaba con un total de 803 adultos mayores,
de los cuales 402 eran mujeres (50.1%) y 401 hombres (49.9%). Este grupo poblacional
representaba el 19.5% de la poblacion total del municipio. (Telencuentas, 2023). En Matanza tiene
un total de 1,093 adultos mayores: 534 mujeres (48.9%) y 559 hombres (51.1%). Los adultos
mayores representaban el 20.6% (Telencuestas, 2023) y California tiene un total de 270 adultos
mayores: 139 mujeres (51.5%) y 131 hombres (48.5%). Los adultos mayores representaban el
12.0% de la poblacion total (Telencuestas, 2023). Dicho porcentaje resulta significativo para la
implementacion de la herramienta alrededor de la subcuenta rio Surata alto, dado que las personas
adultas mayores pueden enfrentar dificultades en el uso de plataformas o herramientas con
estructuras complejas. Por ello, es fundamental considerar la accesibilidad y facilidad de uso en el
disefio y aplicacion de la herramienta, asegurando su adaptabilidad a las necesidades de esta
poblacion. El sector campesino se encuentra en un proceso de envejecimiento progresivo, lo que
resalta la necesidad de implementar medidas orientadas a la permanencia y fortalecimiento de las

y los jovenes en el campo. Actualmente, el 36.7% de la poblaciéon mayor de 65 afios se identifica
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como campesina, mientras que el 34.3% corresponde al grupo etario de 41 a 64 afios. En el rango
de 26 a 40 afos, este porcentaje desciende al 31%, y entre los jovenes de 18 a 25 afios, la cifra se
reduce ain mas, alcanzando el 24.5%. Estos datos evidencian una disminucién gradual de la
identificacion campesina en las generaciones mas jovenes, lo que plantea desafios para la
sostenibilidad del sector. (Dejusticia, 2020)

Una de las variables mas importantes para calcular la huella hidrica observados en los
articulos cientificos fue el método de Penman-Monteith, este método requiere de 3 componentes:
1. resistencia aerodindmica (demanda evaporativa de la atmosfera estimada en funcion de las
variables climatoldgicas: temperatura maxima y minima, humedad relativa, luz solar, altitud y
latitud); 2. resistencia superficial del cultivo (flujo del agua por difusion desde las raices hasta los
estomas de la planta y de la evaporacion directa del agua desde el suelo), y 3. albedo (radiacion
solar reflejada por el cultivo); (Ortiz y Chile, 2020) Estas caracteristicas hace que este método sea
la mas precisa y adecuada para calcular la huella.

Sumado a eso, el método de Penman-Monteith ofrece dos beneficios significativos en
comparacion con otras formulas: primero, su aplicacion es globalmente valida sin necesidad de
calibraciones locales, gracias a sus fundamentos fisicos; segundo, se trata de un modelo de
ecuacion ampliamente documentado y validado a través de numerosos datos obtenidos de
lisimetros. (Gocic y Trajkovic, 2010).

la busqueda de estas herramientas es fundamental para el proposito del trabajo, ya que
permite comprender qué metodologias y tecnologias existen actualmente para calcular la huella
hidrica de la agricultura. Esto no solo ayuda a identificar sus fortalezas y limitaciones, sino que
también orienta el desarrollo de una alternativa mas adecuada a las necesidades especificas del

estudio. Ademas, analizar herramientas digitales globales permite contrastar enfoques, validar la
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propuesta y garantizar que las soluciones planteadas sean viables y accesibles. De esta manera, la
investigacion y la sugerencia sobre adaptar el sistema CROPWAT a una plataforma digital mas
sencilla no solo se enriquece con informacion relevante, sino que también contribuye a la mejora

y adaptacion de herramientas digitales para un ptblico mas amplio.
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4.2 Resultados mapa de ruta tecnologico
A continuacion, se realizé un mapa de ruta tecnoldgico con el fin de determinar cudl herramienta digital (software, pagina web,
app) es adecuada para el calculo de la huella hidrica para los agricultores.

Tabla 11. Mapa de seleccion de Tecnologias Digitales para calcular la huella hidrica en el sector agricola cuenca rio Surata Alto.
MAPA DE RUTA TECNOLOGICO

|

Vision: identificar cual herramienta digital (software, App y pagina web) es preferiblemente apta para calcular la huella hidrica

agricola alrededor del Rio Surata Alto (Charta, Matanza & Suratd)

\ 4
1. Analisis del estado actual de la herramienta:

De acuerdo con las investigaciones de Scopus, actualmente, no existe el uso de tecnologias digitales para el calculo de la huella hidrica en la
agricultura. Los documentos revisados indican que no hay un enfoque creciente sobre el monitoreo de huella hidrica agricola y de acuerdo con la
revision bibliografica, la adopcion de herramientas como software y apps sigue siendo incipiente. Asi mismo la bibliografia muestra que se han
realizado esfuerzos para capacitar a las comunidades sobre su uso, pero la falta de disponibilidad de datos actualizados aumenta los desafios.

La creacion de la herramienta digital facilita el ahorro de tiempo y recursos financieros mediante la utilizaciéon de aplicaciones y sistemas
informaticos en lugar de la realizacion manual de tareas. Por otra parte, la herramienta también promueve el intercambio y la comunicacion de
informacién mediante redes y plataformas digitales, asi como también facilita el procesamiento y analisis rapido y exacto de grandes volumenes

de datos. ITE SOLUCIONES, 2023)

1.1. Desafios Técnicos

e Serequiere almacenamiento de nube, puesto que permita retener informacion acerca de los datos que completen los agricultores. El uso
del almacenar permite a los proveedores de servicios e guardar datos y archivos en una ubicacion externa a la que accede a través de la

Internet publica o una conexion de red privada dedicada. (IBM, 2020)
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e Se requiere acceso a tecnologias adecuadas, como dispositivos moviles, computadoras, y conexion a internet. En areas rurales, el acceso
a infraestructuras tecnoldgicas puede ser limitado, estas areas carecen de infraestructura necesaria para brindar acceso a Internet de alta
velocidad, su poblacién es pequeiia, lo que dificulta que los proveedores de servicios de Internet recuperen el costo (RTA, 2024)

e Mantener datos suficientes o actualizados, es importante mantener un rendimiento en la herramienta presenta caracteristicas y funciones
nuevas y mas potentes (DreamHost, 2025)

e FEl rendimiento de las aplicaciones web esta directamente influenciado por la calidad de la conexion a Internet y la cantidad de usuarios
que acceden simultaneamente. Una conexion lenta o una sobrecarga de trafico pueden afectar la velocidad de respuesta, reduciendo la
eficiencia y la experiencia del usuario (Samantha, 2021).

e Dependera la precision y el tipo de codigos de programacion adjuntada de los datos de entrada. Los datos incorrectos pueden llevar un
error en los resultados. Ademas, si los usuarios ingresan datos incorrectos o no entienden correctamente como completar los campos, esto

también puede afectar la precision de los resultados.

1.2. Desafios Economicos:

e Las herramientas digitales tales como paginas web, app y softwares para calcular la huella hidrica pueden implicar costos de licencia
legales, actualizaciones, mantenimiento y almacenamiento. Esto garantiza ejecuta las herramientas de manera eficiente, seguro y
actualizado, mejora el rendimiento, errores, recibir soporte técnico y ahorrar costos a largo plazo. (Medium, 2023)

e Varios agricultores trabajan de forma independiente y en pequefias parcelas, la implementacion de tecnologias a gran escala es dificil de
obtener sin una demanda consolidada debido a la falta de programas de desarrollo implica que no prospere generando desempleo, poco
desarrollo industrial entre otros, lo que reduce atin mas la accesibilidad economica, la falta de tecnologias adecuadas y la ausencia de
conocimientos técnicos como una de las causas grandes del problema. (Alcaldia Surata, 2014)

e los costos de estas herramientas no disminuyen, Esta escasez de los componentes electronicos, desde los mas insignificantes hasta los mas
esenciales como los ordenadores, servidores, equipos de centros de datos, procesadores y otros dispositivos informaticos. Incluyendo las
industrias moviles se esta viendo afectada por la escasez de silicio, le genera un elevado precio los smartphones y una mayor escasez de

algunos modelos. (EPSA, 2021)
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e Las aplicaciones pueden mecanizar tareas y varios procesos, reduciendo costos en los operativos hasta de un 30%. Las aplicaciones

moviles personalizadas han sido elegidas como uno de los medios més efectivos para estar al alcance de los usuarios. Con un crecimiento

de 7.33 mil millones de usuarios de teléfonos moviles a nivel mundial en el 2023. Ademas, las pequefias y medianas empresas también

pueden cosechar los beneficios de las aplicaciones moviles bien disefiadas y funcionales. (EITiempo, 2023).

1.3. Desafios Ambientales:

De acuerdo con las investigaciones previas, de esta manera el uso de la herramienta podria presentar varios desafios, la poca disponibilidad de

datos climaticos precisos por el tiempo, la precision de monitoreo de la calidad del agua, los impactos negativos durante la fabricacion del hardware

y el ciclo de vida de los dispositivos digitales como medio de uso de la herramienta.

Ventajas

Desventajas

Prevencion del uso inadecuado del recurso hidrico: se busca
solucionar esta problematica de subutilizacion del recurso hidrico
como la erosion y remocion (Alcaldia Suratd, 2014). La creacion
de esta herramienta. que podria ayudar a los agricultores a gestionar
mejor el recurso de agua y reducir el impacto negativo de

desperdicio.

Consumo de energia eléctrica: El trafico digital equivale a un consumo
aproximado del 7% de la electricidad mundial, Las industrias tecnologias de
la informacion genera actualmente el 2% de las emisiones globales de CO2.

(National Geographic, 2019)

Promover la existencia del calculo de la huella hidrica a
agricultores: Conocer el resultado sobre el calculo de la huella
hidrica agricola gris, verde y azul ayuda a entender cuanta agua se
usa en las actividades diarias en la produccion agricola. Esto
permite tomar mejores decisiones para su uso, reducir costos y
cuidar este recurso. Aplicando buenas practicas e invertir en
mejores controles para el manejo del agua en las diferentes veredas

(Alcaldia Surata, 2014)

Contaminacion ciclo de vida del dispositivo: Dispositivos moviles, La
contaminacion de los teléfonos moviles no termina en el momento de la
fabricacion, se estima que una vez fabricado, un smartphone genera una
media de 8 kg de emisiones por su uso anual durante su vida util (2-5 afios)
(CashConverters, 2022).

Los residuos electronicos son una preocupacion ambiental creciente. Para
el afno 2030 Un estudio revela que esta tecnologia generaria hasta 2,3

millones de basura (InfoBae, 2024).
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Mitigar el uso de pesticidas y fertilizantes: Generar un nuevo
manejo eficiente en el uso de riego puede hacer que los cultivos
necesiten menos insumos quimicos. Debido al debilitamiento de los

suelos por falta de técnicas apropiadas (Alcaldia Surata, 2014)

Consumo y contaminacion de servidores, servidores enormes que estan
repartidos por el mundo tienen un sistema de refrigeracion, unos con agua,
otros con aires acondicionados, y todos crean una cantidad de
CO; impresionante. No nada mas es lo que consume el equipo como tal, sino
también su mantenimiento. Aires acondicionados y equipo para controlar el

clima generan mucho CO».

Investigadores del Imperial College, Londres (Reino Unido), estiman que se
consumen hasta 200 litros de agua, en la descarga de un solo Gigabyte (GB)
de datos

Innovacién: Las herramientas digitales podrian ayudar a los
agricultores a implementar nuevas técnicas de riego mas eficientes
y diferentes estrategias ambientales para la reducir el uso de agua

superficial en agriculturas.

Implementacién de ahorro de energia en la agricultura: Las
tecnologias que optimizan el riego también pueden reducir el uso
de energia, especialmente en sistemas que dependen de riego por
aspersor. Algunas personas de escasos recursos econdomicos no
pueden asumir gastos para llevar la electrificacion (Alcaldia

Surat4, 2014).

Contaminacion materia prima: La extraccion de materiales y la manufactura
de dispositivos electronicos contribuyen a la degradacion ambiental y las
emisiones de CO: a través de la mineria y los procesos de produccion,
generando contaminacion y pérdida de biodiversidad. (World Economic

Forum, 2024)
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Enfrentar estos desafios ambientales frente a la herramienta a crear requiere una gestion sostenible del agua que considere la eficiencia del uso
del agua, la conservacion de los recursos hidricos, la promocion de practicas responsables a nivel individual, empresarial y gubernamental. La
concienciacion y el calculo de la huella hidrica son herramientas importantes para abordar estos desafios y promover una gestion mas sostenible

del agua.

*Nota: Para consultar la tabla completa, por favor, dirigirse al Apéndice b.
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Se disefi6 una matriz con el fin de valorar la herramienta mediante 10 criterios que fueron
evaluados con ayuda de una escala de ponderacion, lo cual permiti6 seleccionar de manera objetiva
y fundamentada la tecnologia digital més adecuada. Los criterios considerados para este analisis

fueron los siguientes:

1. Usabilidad: evalua la facilidad con la que un usuario puede interactuar con una

herramienta, comprendiendo su funcionamiento de manera intuitiva y eficiente.

(10.0) Madxima facilidad: La herramienta es completamente intuitiva, no requiere

capacitacion adicional y se adapta perfectamente a las condiciones del agricultor.

o (7.5) Alta facilidad: Se necesita poca capacitacion, pero su uso es eficiente y practico en
la mayoria de los casos.

e (5.0) Moderada facilidad: Hay una curva de aprendizaje, pero con entrenamiento se puede
utilizar sin problemas.

e (3.0) Baja facilidad: Requiere una capacitacion extensa y su implementacion puede ser
complicada.

e (1.0) Muy baja facilidad: Dificil de usar, requiere conocimientos avanzados y su

aplicacion no es viable sin asistencia especializada.

2. Accesibilidad: considerando factores que faciliten la navegacion de la herramienta
como costos de implementacion, disponibilidad geografica.
e (10.0) Maxima accesibilidad: Disponible para todos los agricultores, sin restricciones

economicas o geograficas.
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(7.5) Alta accesibilidad: Disponible en la mayoria de las zonas agricolas, con costos
razonables.

(5.0) Accesibilidad moderada: Limitada a ciertos mercados o regiones con costos
variables.

(3.0) Baja accesibilidad: Dificultad para conseguir materiales, especialistas o
financiamiento.

(1.0) Muy baja accesibilidad: Tecnologia o practica dificil de obtener, con costos

extremadamente altos o poca disponibilidad en el mercado

Costo de Inversion: evalla los recursos financieros necesarios para la adquisicion,
implementacion y puesta en marcha de la herramienta. Incluye gastos en
infraestructura, capacitacion, mantenimiento inicial y posibles adaptaciones y
determinar la viabilidad econdmica y la inversion a largo plazo.

(10,0) Costo de inversion muy bajo (< $800,000 COP)

(7,5) Costo de inversion bajo. ($1,000,000 - $1,500,000 COP)

(5,0) Costo de inversion moderado ($2,000,000 - $3,500,000 COP)

(3,5) Costo de inversion alto ($4,000,000 - $4,500,000 COP)

(1,0) Costo de inversion muy alto (> $5,000,000 COP)

Simplicidad y eficiencia en la actualizacion: el mantener de la herramienta al dia con
nuevas versiones, mejoras o cambios tecnologicos. Un sistema con alta facilidad de
actualizacion permite integrar mejoras sin interrupciones ni costos excesivos,
asegurando su vigencia y eficiencia a largo plazo.

(10.0) Muy facil de actualizar: Adaptable y con mejoras constantes.
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(7.5) Facil de actualizar: Actualizaciones disponibles y de bajo costo.
(5.0) Actualizacion moderada: Puede mejorarse, pero con esfuerzo.
(3.0) Dificil de actualizar: Requiere cambios estructurales o costosos.

(1.0) No actualizable: No se puede modificar ni mejorar.

Rentabilidad: evalia la relacion entre los costos de inversion y los beneficios
obtenidos. Una herramienta es rentable si genera mayores ingresos o ahorros en
comparacion con su costo, asegurando un retorno de inversion positivo a corto o largo
plazo.

(10.0) Maxima rentabilidad: Aumento significativo en produccién y reduccion de
costos, con retorno de inversion rapido.

(7.5) Alta rentabilidad: Genera beneficios considerables en productividad y ahorro de
recursos.

(5.0) Rentabilidad moderada: Beneficios economicos evidentes, pero con periodos
largos de retorno de inversion.

(3.0) Baja rentabilidad: Rentabilidad limitada o depende de condiciones externas
favorables.

(1.0) No rentable: No genera beneficios econdémicos y puede representar pérdidas.

Confiabilidad: evalia la capacidad de la herramienta para funcionar de manera
constante y sin fallos. Una alta confiabilidad garantiza estabilidad, precision en los
resultados y menor riesgo de errores o interrupciones.

(10.0) Maxima confiabilidad: Sistema altamente eficiente, probado y con bajo margen

de error o fallas.
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o (7.5) Alta confiabilidad: Presenta buen desempefio con minimas interrupciones o
fallos.

o (5.0) Confiabilidad moderada: Puede presentar fallos ocasionales o requerir
mantenimiento frecuente.

e (3.0) Baja confiabilidad: Frecuentes problemas de funcionamiento o requerimientos
técnicos elevados.

e (1.0) Muy baja confiabilidad: No ofrece estabilidad en su desempeio y es poco viable

en la practica.

7. Seguridad: evalua la proteccion, privacidad y la confidencialidad de la informacion.
Un indice de seguridad solido garantiza la integridad de los datos y la confianza en el

proyecto. (10,0)

o (10.0) Seguridad maxima: Protegido contra cualquier riesgo o falla.

o (7.5) Alta seguridad: Proteccion efectiva con medidas preventivas.

e (5.0) Seguridad moderada: Puede ser vulnerable en ciertos casos.

e (3.0) Baja seguridad: Falencias evidentes que pueden comprometer su uso.

e (1.0) Muy baja seguridad: Propenso a riesgos graves y fallos criticos.

8. Impacto Ambiental: Evalia los efectos que la herramienta tiene sobre el
medioambiente. Considera factores como el consumo de recursos, generacion de

residuos y emisiones, priorizando soluciones sostenibles y de bajo impacto ecoldgico.

(10.0) Muy bajo impacto: Sostenible y beneficioso para el ambiente.

(7.5) Bajo impacto: Uso eficiente de recursos sin degradacion significativa.
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(5.0) Impacto moderado.: Algunos efectos negativos, pero manejables.

(3.0) Alto impacto: Contribuye al deterioro ambiental.

(1.0) Muy alto impacto. Practica insostenible con graves consecuencias ecoldgicas.

9. Comunicacion: evalia la claridad y eficacia con la que una herramienta facilita el
intercambio de informacién. Una buena comunicacidén garantiza que los usuarios
comprendan su funcionamiento, reciban retroalimentacion oportuna y puedan
interactuar sin barreras.

e (10.0) Excelente comunicacion: La informacion es clara y accesible.

e (7.5) Buena comunicacion: Mensajes efectivos, aunque pueden mejorar.

e (5.0) Comunicacion moderada: Informacion entendible, pero con lagunas.

e (3.0) Baja comunicacion: Dificultades para transmitir la informacion.

e (1.0) Comunicacion deficiente: Informacion confusa o inaccesible.

10. Rendimiento y velocidad: evalia la capacidad de la herramienta para ser utilizada por
el mayor numero de personas posible accediendo a la herramienta (70,0)

e (10.0) Maxima eficiencia: Carga en menos de 2 segundos, sin errores ni ralentizaciones.
Funciona de manera fluida incluso con multiples usuarios y procesos simultaneos.

o (7.5) Alta eficiencia: Carga entre 2 y 4 segundos, con una experiencia fluida en la
mayoria de los casos. Puede presentar pequefios retrasos bajo alta demanda.

e (5.0) Rendimiento aceptable: Carga entre 4 y 6 segundos. Presenta ciertas
ralentizaciones ocasionales, pero sin afectar gravemente la usabilidad.

e (3.5) Bajo rendimiento: Carga entre 6 y 10 segundos. Hay notables demoras y retrasos

en el procesamiento, afectando la experiencia del usuario.
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o (1.0) Muy bajo rendimiento: Carga superior a 10 segundos. El sistema es lento, se

congela o falla con frecuencia, haciendo dificil su uso.

4.3 Analisis ponderado de los criterios en cada una de las tres herramientas digitales en el
mapa de ruta tecnologico
4.3.1 Pagina web

Usabilidad (10,0): 1a pagina web es intuitiva y facil de usar, permitiendo a los usuarios
acceder a la informacion sin necesidad de una capacitacion previa.

Accesibilidad (7,5): en las zonas de Surata, Matanza y Charta la conexion a internet es
débil debido a restricciones geograficas y econémicas.

Costo de inversion (10,0): el desarrollo de una creacion web tiene un costo bajo, menor a
800,000 COP en comparacidn con otros software especializado o aplicaciones (apps).

Facilidad de actualizacion (10,0): permite modificaciones y mejoras constantes sin
necesidad de grandes cambios estructurales ni costosos.

Rentabilidad (5,0): representa una inversion eficiente, ya que facilita el acceso a la
informacion sin incurrir en costos recurrentes elevados; pero es necesario considerar el gasto
inicial y la posible necesidad de soporte técnico para garantizar su 6ptimo funcionamiento.

Confiabilidad (7,5): garantiza estabilidad y disponibilidad constante de la informacion, con
bajo riesgo de fallos. Sin embargo, en algunos casos las actualizaciones pueden generar
incompatibilidades temporales o requerir ajustes adicionales para su implementacion adecuada.

Impacto ambiental (7,5). al ser digital, la web reduce el consumo de papel y otros recursos
fisicos, disminuyendo la huella ecoldgica. Pero su impacto ambiental aun dependerd del uso de

energia, hidrica y carbono, asi como de los procesos asociados a su infraestructura tecnologica.
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Comunicacion (10,0). facilita el acceso a datos, informes y retroalimentacion en tiempo
real, mejorando la interaccion con los usuarios.
Rendimiento y velocidad (10,0): una pagina web consume menos recursos del servidor, lo

que se traduce en una mejor escalabilidad y menor costo operativo.

4.3.2 App (Aplicacion)

Usabilidad (10,0): 1a aplicacion es altamente intuitiva y facil de usar, lo que permite a los
agricultores acceder rapidamente a la informacién y utilizar sus herramientas sin capacitacion

previa.

Accesibilidad (5,0): su disponibilidad y su dificultad de acceso se ve limitada en algunas
zonas rurales debido a problemas de conectividad a internet o a la falta de dispositivos compatibles

con la aplicacion desarrollada.

Costo de inversion (5,0): el desarrollo y mantenimiento de la app requieren un costo de inversion
moderado de $2,000,000 - $3,500,000 COP, lo que puede representar un reto para su

implementacion en una etapa inicial.

Simplicidad y eficiencia en la actualizacion (7,5): la aplicacion permite realizar mejoras y
correcciones de manera agil, aunque algunas actualizaciones pueden requerir ajustes técnicos mas

complejos donde requiere bastante inversion y tiempo.

Rentabilidad (3,5): la recuperacion de la inversion puede ser un desafio si no se establece
un modelo de negocio sostenible, como suscripciones o financiamiento externo y mas para una

comunidad de agricultura pequeiia.
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Confiabilidad (7,5): la app ofrece estabilidad y acceso a la informacion en tiempo real,

pero su funcionamiento depende de la conectividad y actualizaciones periddicas.

Seguridad (10,0): se implementan medidas avanzadas de proteccion de datos,
autenticacion y encriptacion, reduciendo riesgos de ataques cibernéticos o filtraciones de

informacion.

Impacto ambiental (7,5): Al ser digital, reduce el uso de papel y otros materiales fisicos,

pero su huella ecologica depende del consumo energético de servidores y dispositivos moviles.

Comunicacion (10,0): Facilita la interaccion entre los agricultores y expertos,

proporcionando datos en tiempo real, notificaciones y herramientas de mensajeria.

Rendimiento y velocidad (10,0): La aplicacion esta optimizada para ofrecer tiempos de
carga rapidos y una experiencia fluida, asegurando una operacion eficiente incluso en dispositivos

con especificaciones estandar.

4.3.3 software

Usabilidad (5,0): El software presenta una interfaz funcional, pero su uso puede requerir

cierta capacitacion para que los agricultores lo utilicen de manera eficiente.

Accesibilidad (10,0): Para una zona geografica como la zona de Surata alto, la herramienta
puede instalarse y ejecutarse sin conexion a internet, lo que lo hace altamente accesible en zonas

rurales donde la conectividad es limitada o la disponibilidad para algunos agricultores.
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Costo de inversion (5,0): Su desarrollo e implementacion requieren una inversion
moderada, aunque puede representar un desafio para pequefias comunidades agricolas sin

financiamiento externo.

Simplicidad y eficiencia en la actualizacion (1,0): Las actualizaciones del software pueden
ser complejas y requieren intervencion técnica, lo que dificulta su mantenimiento continuo sin

apoyo especializado.

Rentabilidad (5,0): Suretorno de inversion dependera de su adopcion y del valor que aporte

a los agricultores, pero puede requerir estrategias de financiamiento para su sostenibilidad.

Confiabilidad (7,5): El software ofrece estabilidad y un desempefio adecuado, pero algunos
errores o problemas técnicos pueden surgir, especialmente si no se realizan mantenimientos

frecuentes.

Seguridad (10,0): Implementa protocolos avanzados de proteccion de datos, reduciendo

riesgos de vulnerabilidades y accesos no autorizados.

Impacto ambiental (7,5): Al ser digital, minimiza el uso de recursos fisicos como papel y
almacenamiento en dispositivos locales, aunque su consumo energético dependera del equipo

donde se ejecute.

Comunicacion (10,0): Facilita el acceso a informacion relevante y permite la generacion

de reportes, mejorando la toma de decisiones en el &mbito agricola.

Rendimiento y velocidad (10,0): Su procesamiento es eficiente, asegurando tiempos de

respuesta rapidos y estabilidad en su funcionamiento, lo que mejora la experiencia del usuario.
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Tabla 12. Resultados basados en la evaluacion de criterios

Criterios App Pagina web Software
Usabilidad 10,0 10,0 5,0
Accesibilidad 5,0 10,0 10,0
Costo de inversion 3,5 10,0 5,0
Simplicidad y eficiencia en la actualizacion 7,5 10,0 1,0
Rentabilidad 3,5 5,0 5,0
Confiabilidad 7,5 7,5 7,5
Seguridad 10,0 10,0 10,0
Impacto ambiental 7,5 7,5 7,5
Comunicacion 10,0 10,0 10,0
Rendimiento y velocidad 10,0 10,0 10,0

Una vez asignados el puntaje de cada criterio, se procedié a calificar las diferentes
tecnologias de los criterios mencionados anteriormente, utilizando la escala de puntuacion del 1.0

a 10.0. Obteniendo los siguientes resultados que son expuestos en la Tabla No.5

Tabla 13. Resultados de la suma basado en la escala de ponderacion para seleccionar la
tecnologia mas adecuada.

Tecnologia Puntuacion ponderada total
Pagina Web 80,0
Aplicacion (APP) 74,5
Software 71,0

De acuerdo con las ponderaciones para cada criterio, se concluye que la mejor herramienta
digital para calcular la huella hidrica de agricultura es la creacion de una pagina web. Debido a
que el desarrollo de esta herramienta tiende a ser mas econdmica en comparacion con el software
y aplicacion (app) que requieren algoritmos mas avanzados y a mayor costo. Si se necesita realizar
actualizaciones frecuentes, una pagina web responde con mayor agilidad en comparaciéon con el
proceso de aprobacion que exige los demas. Ademas, se analizd que sus planificaciones de corto,
mediano y largo plazo son consideradas efectivo y concurrente en comparado frente a las demas

herramientas.
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4.4 Prototipo pagina web y formulacion de estrategias

Para el desarrollo de la pagina web se emplearon los lenguajes de programacion JavaScript
y HTML. En JavaScript, se utilizaron variables (var) y funciones (function) para realizar calculos,
asi como la declaracion de constantes (const). Adicionalmente, el disefio de la pagina se ubico en
un hosting de Framework Bootstrap, una herramienta para crear proyectos con codigos mas
estructurados que utiliza componentes y sistemas de cuadricula predisefiados (Getbootstrap, 2024).
Es necesario resaltar que la creacion de la pagina web requiri6 un proceso de desarrollo de un afio,
durante el cual se llevaron a cabo distintas fases: planificacion, disefio, implementacion y, por
ultimo, una fase de ajustes, hasta lograr una estructura completa y funcional. El trabajo durante
este tiempo permitio garantizar que todos los elementos estuvieran integrados y optimizados de
manera adecuada para su proposito.

Como resultado del tercer objetivo, se logré que la pagina web genere un reporte
personalizado de acuerdo con los datos particulares y a partir de los resultados obtenidos en cada
consulta la pagina sugiere una seleccion de practicas ambientales destinadas a equilibrar el uso del
recurso hidrico. Estas sugerencias consideran los datos de: ubicacion geografica, clima de la zona
de estudio y andlisis de las ecuaciones aplicadas.

Teniendo en cuenta que el objetivo de este documento (trabajo de grado) es disefiar una
estructura con las variables necesarias para calcular la huella hidrica de agricultura, no resulta
pertinente aqui explicar el detalle técnico del proceso de creacion de la pagina web.

Para comprender en detalle las practicas que favorecen la optimizacion hidrica y su
implementacion, se puede consultar un elemento de la pagina web, en donde los usuarios podran
acceder y consultar guias y enlaces.

A continuacion, se muestra una breve explicacion de los posibles resultados y estrategias:
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HHgis < 0, indica que no se requiere agua adicional para diluir contaminantes generados
por las actividades. Un valor de cero en la huella hidrica gris sugiere una producciéon que no causa
contaminante o un impacto negativo en la calidad del agua, contribuyendo asi a la sostenibilidad
ambiental y el cumplimiento de normativas de calidad hidrica (Hoekstra A. , et al., 2021).

HH,erde > HHazu, Cuando la huella verde es mayor que la huella azul, significa que la mayor
parte del agua utilizada por el cultivo proviene de la lluvia o agua almacenada en el suelo, y no
tanto de fuentes de agua artificial (rios o los pozos). Esto es positivo, ya que depende menos de
recursos hidricos gestionados por el agricultor. Sin embargo, esto también puede indicar que el
cultivo estd en una region con suficientes lluvias (Suratd), y si estas disminuyen, podria haber un
riesgo de escasez de agua.

HH,erde < HHyzu, Cuando la huella verde es menor que la azul, se observa que el cultivo
depende significativamente de la extraccion de agua de fuentes superficiales o subterraneas para
riego. Esto puede reflejar un entorno agricola con baja pluviosidad o un uso ineficiente de las
fuentes naturales, lo que podria generar problemas de sostenibilidad hidrica en el futuro si no se

implementan tecnologias de conservacion de agua o riego eficiente. Por lo tanto, se recomienda:

e Riego programado (Riego por Goteo), los sistemas de riego mediante goteo o
microaspersion son Optimos, dado que proporcionan el agua directamente a las raices
vegetales, reduciendo asi la pérdida de agua a través de la evaporacion. Es esencial realizar
irrigaciones tempranas en la mafiana o en la noche para minimizar la evaporacién. (Sola,
2024)

e Uso de Hidrogel, Los geles hidro retenedores se caracterizan por retener agua o lluvia

solida, consiste en aplicar a la base o raiz del cultivo un material absorbente en polvo o
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gel, al absorber agua, sigue satisfaciendo las necesidades hidricas de la planta, reduciendo
asi el volumen de agua requerido para el riego.

El hidrogel, un polimero coloidal no téxico, tiene la capacidad de retener de dos a tres
veces su peso en agua, lo que disminuye los costos de riego y mantenimiento de los
cultivos. Ademas, almacenas nutrientes que se pierden durante el riego, favoreciendo la
salud de las plantas. (Consulting, 2020)
Labranza de conservacion, (labranza cero), Implementar cultivos de cobertura de material
organica como hojas, tierra o tallos, Este Sistema opta por reducir la necesidad de riego.
Su preparacion consiste en plantar la semilla en surcos o agujeros sin remover el suelo, con
un ancho y profundidad suficiente segun la guia de la FAO para una adecuada cobertura y
contacto de la semilla con el suelo protegida por una capa de cobertura organica, este
sistema evita la compactacion del suelo, aporta nutrientes al suelo, retiene la humedad y
Disminucion de la aparicion de malezas. (FAO, 2021).

Construccion de zanjas, Los terrenos con inclinacion, las zanjas pueden contribuir a la
disminucion del escurrimiento del agua y a la potenciacion de su infiltracion en la
superficie terrestre. Estas estructuras asimismo mitigan la erosion del suelo, una condicion
que puede disminuir la capacidad del suelo para retener agua (Sola, 2024)
Labranza de contorno, Esta practica de conservacion de suelos consiste en disefiar las
hileras de cultivo de forma perpendicular a la pendiente del terreno, siguiendo las curvas a
nivel. De este modo, cada surco o hilera actia como una barrera natural que reduce la
velocidad del agua de escorrentia, impidiendo que adquiera la fuerza suficiente para causar

erosion. Como resultado, se minimiza la pérdida de suelo y nutrientes, favoreciendo la
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estabilidad del terreno y la sostenibilidad del cultivo a largo plazo. (Elizondo Alvarado,

2019)

HHyerde > HHgris, cuando la huella verde es mayor que la gris, esto indica que el cultivo usa
principalmente agua de lluvia, y no se requiere una gran cantidad de agua para diluir contaminantes
generados por el uso de fertilizantes o pesticidas. Es una sefial positiva, porque sugiere que el
cultivo se maneja de manera ecoldgica, con bajo impacto sobre la calidad del agua.

HHyerde < HHgris, Cuando la huella verde es menor que la gris, puede indicar que el cultivo
depende menos del agua de lluvia y mas de fuentes de agua externas, pero al mismo tiempo, se
estan utilizando insumos agricolas que generan una mayor contaminacion del agua. Esto podria
ser una sefal de que, aunque se esté utilizando agua externa para el riego, hay una preocupacion
por el uso de fertilizantes y otros productos quimicos que podrian estar afectando la calidad del
agua. Reducir el uso de fertilizantes artificiales y pesticidas. remplazandolo con otras alternativas

como el abono organico, caldos minerales, biofermentos y pesticidas organicos

e Abono orgadnico, algunos ejemplos de fertilizantes totalmente orgénicos son el
compost, el estiércol y la roca en polvo. La liberacion gradual de los fertilizantes
minerales naturales representa un beneficio significativo para las plantas, ya que
asegura un aporte continuo de nutrientes por un periodo prolongado. Esto facilita una
absorcion mas eficiente y minimiza el riesgo de pérdidas. Asimismo, los fertilizantes
organicos de origen mineral contribuyen a mejorar la estructura del suelo, optimizan
su capacidad de retencion de agua y favorecen el desarrollo de microorganismos

beneficiosos para el ecosistema agricola. (Cherlinka, 2025)
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e Caldos minerales, esta practica ayuda el control y diminucién de enfermedades
fungosas y sirve como insecticida que combate especialmente los acaros (jica, 2013).

e Biofermentos Es un método de fermentacion de materia orgénica que contribuye a
reducir la presencia de plagas y enfermedades en los cultivos. Ademas, favorece el
incremento del rendimiento y optimiza la calidad de la produccion agricola (Calderon,
2023).

e Pesticidas organicos, esta practica tiene como beneficio estructurar el suelo de manera
mas oxigenada, permitiendo un suelo mas sano y fértil, ademds, cumple un mayor y
mejor periodo disponible para los cultivos que los fertilizantes quimicos, es respetuoso

con el medio ambiente y facil de usar (Casteleijn, 2022).

HHazu > HHgris, Si 1a huella azul es mayor que la gris, significa que el agua extraida para el
riego es mas significativa que el impacto generado por los contaminantes en el agua. Esto sugiere
que el cultivo requiere un uso considerable de agua de fuentes externas, pero no necesariamente
genera un alto nivel de contaminacion.

HHazu < HHgris, Si la huella gris supera la huella azul, refleja que el impacto de la
contaminacion del agua por el uso de insumos agricolas es mayor que la cantidad de agua extraida
para el riego. Este desequilibrio sugiere una practica agricola que podria estar afectando
negativamente la calidad del agua, y se requiere una intervencion para optimizar el uso de

fertilizantes, pesticidas y otros insumos para reducir la huella gris.

Nota: Para consultar iméagenes, por favor, dirigirse al Apéndice B.

Enlace pagina web: https://mihuellahidrica.github.io/
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5. Conclusiones

Para avanzar en el primer objetivo, se hizo el andlisis de los documentos recogidos en
Scopus, con el fin de identificar las herramientas para calcular la huella hidrica agricola. Como
resultado, se logro observar la gravedad del impacto hidrico de la agricultura en diferentes paises
del mundo; ademas, se pudieron conocer datos sobre la gestion del recurso hidrico. Asimismo, se
evidencio el interés de diferentes instituciones como la conservacion del Suelo y el Agua, asi como
de la Universidad Tarbiat Mudares, Ankara y mekelle, en la sostenibilidad de dicho recurso.

A partir de ocho criterios relacionados con accesibilidad, seguridad y efectividad, el mapa
de ruta tecnoldgico permitid determinar la herramienta més adecuada para el célculo de la huella
hidrica de la agricultura. De esta manera, se determin6 que la pagina web cumplia de mejor manera
con dichos criterios y esto resulté de un ponderado de 90,0 provenientes de la suma de los criterios
mencionados. Al mismo tiempo, se evalud la posible relacion de la pagina web con la satisfaccion
de algunas necesidades propias de la zona del Rio Suratd Alto.

Para cumplir con el tercer objetivo de esta investigacion, se logré disefiar un prototipo de
herramienta web que calcula (aun con ciertas limitaciones) la huella hidrica de agricultura
mediante los lenguajes de programacion Java Script y HTML que simplificaron la interfaz del
usuario final; esto quiere decir que estd disefiada para que a los agricultores les resulte sencillo e
intuitivo el uso de la herramienta. Ademas, como resultado, se elaboraron recomendaciones
basadas en los resultados obtenidos. Resulta un acierto haber elegido la pagina web considerando
las habilidades tecnologicas de los agricultores y la zona de estudio a fin de evitar barreras en su
usabilidad.

Cabe destacar que la ecuacion de Penman-Monteith permite un margen de error menor al

1% en el calculo de huella hidrica de la agricultura. Por tanto, se considera otro acierto para este
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objetivo que la herramienta se haya basado en dicha metodologia. De esta manera, las mediciones
resultan precisas para la zona de estudio porque las variables de la ecuacion traducen las
condiciones climatologicas de la zona rio surata alto (Matanza, Surata & Charta).

6. Recomendaciones

Como recomendaciones para futuras investigadores que toman el trabajo como referencia
y para quienes aporten observaciones para mejorar la herramienta web, es fundamental tener en
cuenta que el sitio web debe estar sujeto a actualizaciones debido a que los datos disponibles
actualmente (el tipo de cultivos, la zona de estudio) son muy especificos. Por lo tanto, es esencial
mantener el sitio web en constante renovacion, incluyendo la actualizacion del servicio de hosting
para garantizar su funcionalidad y la incorporacion de nueva informacion relevante.

De igual manera, es necesario personalizar y afiadir nuevas pestaias en el sitio web, donde
se implementen guias y cartillas sobre las estrategias adoptadas, evitando la incorporacién de
enlaces a sitios web externos. Esto permitira centralizar la informacion y ofrecer a los agricultores
un acceso directo y completo a las soluciones y recomendaciones disponibles; a fin de mejorar la

experiencia del usuario y garantizando una mayor coherencia en la presentacion del contenido.
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Apéndices a. Herramientas tecnologicas para el calculo de la huella hidrica de la agricultura

# TITULO TECNOLOGIA HUELLA ASPECTOS RELEVANTES TIPO REFERENCIA
(software) HIDRICA DOCUMENTO
6 (The water footprint of CROPWAT Huella Articulo Gebremariam,
irrigation- hidricaazul En este estudio, se utilizé la herramienta F.T., Habtu,
supplemented  cotton y verde Evaluacion de la Huella Hidrica (WFA) S., Yazew,
and mung-bean crops para determinar la huella hidrica de la E., Teklu, B.
in Northern Ethiopia) producciéon de algodon y frijol mango
La huella hidrica de los con riego de Center Pivot. Se encontrd
cultivos de algodon y que la huella hidrica del algodén fue de
frijol, mangos 2745 m>/tonelada, con una contribucion
complementados con del 35% de agua verde y 65% de agua
riego en el norte de azul. Para el frijol mango, la huella
Etiopia hidrica fue de 6561 m3/tonelada, con un
93% de agua azul. Las estimaciones
basadas en CROPWAT y en datos de
campo mostraron una buena
concordancia. Cambiar las fechas de
siembra cerca de los meses de lluvia
principal contribuy6 a reducir la huella
hidrica azul. Este estudio concluye que la
evaluacion de la huella hidrica puede
hacerse satisfactoriamente utilizando el
modelo CROPWAT respaldado por
informacion de campo.
7 (Distributed SWAT Huella Articulo
quantification of blue hidricaazul En este estudio realizado en el distrito de Gao, J., Wu, P., Xie,
and green water y verde riego de Baojixia en China, se cuantifico P., Zhuo, L.

resources and water
footprint of crop
production in an

y evalu6 el consumo de diferentes
recursos hidricos utilizando el concepto
de huella hidrica. Se selecciond la
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irrigation district at
multiple temporal

scales
[ X6 2K R R 5 1
WIHE K R I 2 I 2%
oA BT HT)
Cuantificacion

distribuida de recursos
hidricos azules y
verdes y huella hidrica
de la produccién de
cultivos en un distrito
de riego en multiples
escalas temporales

produccion de maiz y trigo como estudio
de caso, y se recopilaron datos de
escorrentia, precipitacién, riego 'y
propiedades del suelo. Se establecié un
modelo hidrologico basado en el ciclo
hidrolégico y se cuantificaron los
recursos hidricos azul y verde, asi como
las huellas hidricas de los cultivos.

(Using water footprint
concepts for water
security assessment of
a basin under
anthropogenic
pressures) Uso de
conceptos de huella
hidrica para la
evaluacion de la
seguridad hidrica de
una cuenca bajo
presiones
antropogénicas

SWAT Huella
hidrica
verde, grisy
azul

Este articulo propone un enfoque de
evaluacion de sostenibilidad de la huella
hidrica para analizar la seguridad hidrica
en una cuenca fluvial bajo presiones
humanas. La metodologia involucra una
evaluacion integral de la seguridad
hidrica actual en diferentes niveles
espaciales y temporales, e identifica
formulaciones de respuesta adecuadas
para lograr la sostenibilidad. Se llevaron
a cabo encuestas y mediciones en campo
(caudal del rio, calidad del agua) y se
utiliz6 el modelo Soil and Water
Assessment Tool para evaluar los
componentes del balance hidrico y la
calidad del agua.

Articulo

D'Ambrosio,
E., Ricci,
G.F., Gentile, F., De
Girolamo, A.M.



https://www-scopus-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/authid/detail.uri?authorId=57193769971
https://www-scopus-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/authid/detail.uri?authorId=57193769971
https://www-scopus-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/authid/detail.uri?authorId=57193769971
https://www-scopus-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/authid/detail.uri?authorId=57200616783
https://www-scopus-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/authid/detail.uri?authorId=57200616783
https://www-scopus-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/authid/detail.uri?authorId=56423360100
https://www-scopus-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/authid/detail.uri?authorId=35108905100
https://www-scopus-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/authid/detail.uri?authorId=35108905100

HERRAMIENTA DIGITAL QUE CALCULA LA HUELLA HIDRICA AGRICOLA 112

9 (Impact Assessment of SWAT Huella
Best Management hidrica gris
Practices (BMPs) on
the Water Footprint of
Agricultural
Productions)
Evaluacion de Impacto
de las Mejores
Practicas de Gestion
(BMPs) sobre la
Huella Hidrica de las
Producciones
Agricolas

Este estudio propone una metodologia
integrada para evaluar los impactos de las
mejores practicas de gestion (BMP) en
las huellas hidricas de las producciones
agricolas. Se centra en la reduccion de los
contaminantes difusos de nitrégeno total
(TN) y fosforo total (TP) en las aguas
superficiales, asi como en la huella
hidrica gris (GWF) de la agricultura. El
enfoque combina el uso de la herramienta
de evaluacion de suelos y aguas (SWAT)
para el modelado de cuencas y el calculo
de datos relevantes, y la cuantificacion y
comparacion de las huellas hidricas en
diferentes escenarios de BMP.

Los resultados del modelo SWAT
muestran que la  reduccion de
fertilizantes y riego (FIR) y la aplicacion
de franjas de filtro con vegetacion (VFS)
son efectivas en la reduccion de TN y TP,
respectivamente. La combinaciéon de
BMP tiene el potencial de disminuir
hasta el 60% de las concentraciones de
TN y TP en un lago en un periodo de 8
afios. Sin embargo, las BMP pueden
tener un impacto limitado en las huellas
hidricas de las producciones agricolas, ya
que la GWF promedio representa solo el
4,2% de la huella hidrica total en la
cuenca estudiada.

Articulo

Jamshidi, S., Imani,
S., Delavar, M.
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10 (Assessing the SWAT & Huella Articulo
sustainability in water Water Footprint hidrica Este estudio tuvo como objetivo evaluar D'Ambrosio,
use at the basin scale Network verde, grisy la sostenibilidad del uso del agua a escala E., Gentile, F., De
through water footprint azul de cuenca mediante el analisis de la Girolamo, A.M.
indicators) Evaluacion huella hidrica (HH). Para esto, se integrod
de la sostenibilidad en la metodologia propuesta por Water
el uso del agua a Footprint Network con un modelo
escala de cuenca a hidrolégico y de calidad del agua, junto
través de indicadores con datos de monitoreo en la corriente, en
de huella hidrica la cuenca del Canale D'Aiedda, ubicada
en el sureste de Italia.
Se utilizo la Herramienta de Evaluacion
de Suelos y Agua para estimar la
escorrentia, la evapotranspiracion y los
nutrientes presentes en la escorrentia.
Para evaluar la incertidumbre de la huella
hidrica relacionada con la variabilidad en
los datos de entrada y el nivel de fondo
natural desconocido de los nutrientes en
las aguas superficiales, se aplico una
técnica de arranque junto  con
simulaciones de Monte Carlo.
11 ( SWAT Huella Articulo

Improving grey water
footprint assessment:
Accounting for
uncertainty) Mejora de
la evaluacion de la
huella de agua gris:
Contabilizacion de la
incertidumbre

Hidrica gris

este estudio se centrd en estimar la huella
hidrica gris (GWF) y su incertidumbre en
la producciéon de trigo duro a nivel de
cuenca. Se destacd la importancia de
considerar la contaminacion del aguay la
necesidad de realizar mas andlisis para
evaluar la sostenibilidad ambiental en la
produccidn agricola.

se evaluo la huella hidrica gris (GWF) en
la produccién de trigo duro a nivel de

De Girolamo,
A.M., Miscioscia,
P., Politi, T., Barca,
E.
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cuenca. La GWF representa la cantidad
de agua dulce necesaria para diluir los
contaminantes y cumplir con los
estaindares de calidad del agua. El
objetivo principal fue estimar el GWF y
su nivel de incertidumbre en la cuenca
del rio Mannu, ubicada en Cerdeifia,
Italia.

Se utilizé la Herramienta de Evaluacion
de Suelos y Agua para evaluar la fraccion
de nutrientes que fluyen hacia el rio y las
aguas subterraneas. Este modelo se
calibr¢ utilizando datos de monitoreo en
el rio. Para estimar la incertidumbre del
GWEF, se aplico una técnica de arranque
junto con simulaciones de Monte Carlo,
considerando la variabilidad de los datos
de entrada primarios y el nivel de fondo
natural desconocido de nutrientes en el
agua.

12 (Comprehensive CROPWAT 8.0 & Huella
Assessment of Water SIG hidrica azul,
Footprints and Water verde & gris

Scarcity Pressure for
Main Crops in
Shandong Province,
China) Evaluacion
integral de la huella
hidrica y la presion de
escasez de agua para
los principales cultivos
en la provincia de
Shandong, China

En este estudio se calculdo la huella
hidrica verde, azul y gris de los cultivos
de trigo, maiz, algodén y mani en la
provincia de Shandong, China, desde
1989 hasta 2016. Utilizando datos
meteorologicos, agricolas y tecnologia
GIS, se analizaron las variaciones
espaciales y temporales de las huellas
hidricas de los cultivos, asi como la
evaluacion del estrés hidrico en la
agricultura.
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Los resultados mostraron que las huellas
hidricas promedio por unidad de
produccion fueron de 1,09 mi/kg, 1,24
m’/kg, 7,29 m3/kg y 1,75 m3/kg para
trigo, maiz, algodon 'y  mani,
respectivamente, en la provincia de
Shandong. Se calcul6 una gran cantidad
de huella hidrica total promedio para los
cuatro cultivos, siendo de 420,59 x 108
m3/afio para trigo, 222,16 x 108 m3/afio
para maiz, 72,70 x 108 m’/afio para
algodén y 50,07 x 108 m?/afio para mani.
La huella hidrica total promedio de los
cuatro cultivos fue de 765,52 x 108
m?®/afio, con un 29,98% correspondiente
a la huella hidrica azul, y mostré6 una
tendencia decreciente a lo largo del
tiempo.

Se observd que la huella hidrica total del
trigo fue la mas alta entre los cuatro
cultivos, aunque también mostré una
disminuciéon  durante el  periodo
estudiado. El maiz ocupd el segundo
lugar y fue el tinico cultivo que mostr6 un
aumento rapido en su huella hidrica. Se
identificaron cambios espaciales 'y
temporales en las huellas hidricas de los
cultivos, especialmente en relacion con
los afios de lluvia.

Se concluy6 que muchas regiones en la
provincia de Shandong enfrentaban la
amenaza de la escasez de agua en la
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produccion agricola. Por lo tanto, se
recomendo implementar una
planificacién cientifica en la estructura
de cultivos y un control racional de las
areas sembradas con cultivos de alta
huella hidrica en regiones con escasez
severa de agua. [Estas medidas
contribuirian al desarrollo sostenible de
la agricultura y a la utilizacion eficiente
de los recursos hidricos.

13

(Water Footprint of
Wheat in Iraq) Huella
hidrica del trigo en
Irak

CROPWAT &
CLIMWAT

Huella
hidrica azul

La huella hidrica (HH) es un indicador
del uso directo e indirecto de agua dulce.
Con respecto a facilitar los procesos de
toma de decisiones, WF brinda una
excelente perspectiva sobre como y
donde se usa el agua dulce en la cadena
de suministro. Mas de 39 millones de
personas viven en Irak y, con una
poblacion en crecimiento, hay escasez de
agua y una creciente demanda de
alimentos que no se podra satisfacer en el
futuro. En este estudio, se estima la HH
de la produccion de trigo para el afio
2016-2017 para 15 provincias iraquies.
La WF se calcul¢ utilizando el método de
Mekonnen y Hoekstra (2011) y la opcion
de requerimiento de agua del cultivo de
los softwares CROPWAT y CLIMWAT.
Se encontré que la WF en m 3 /tonelada
fue de 1876 m 3/tonelada. Las 15
provincias mostraron variaciones en los
HH, lo que puede atribuirse a la
diferencia en el clima y los valores de
produccion. La HH de trigo mas alta se
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encontr6 en la provincia de Ninive,
seguida de Muthanna, Anbar y Basora.
Las tultimas tres provincias producen
poco y tienen una alta HH por lo que en
estas provincias se puede sustituir el trigo
por cultivos que necesitan menos agua y
dan mas beneficio economico. Existe la
oportunidad de reducir la HH verde
aumentando la produccion de las 4
provincias de secano, lo que reducira la
necesidad de produccion de las
provincias de riego y, por lo tanto,
reducira el uso de agua azul.

14

(Water footprint of
crop production in
Tehran province)

Huella hidrica de la
produccidén agricola en
la provincia de Teheran

CROPWAT

Huella
hidrica azul

En este estudio se estima la huella hidrica
(HH) de la produccién de trigo en 15
provincias de Irak para el periodo 2016-
2017. Se utilizo el método de Mekonnen
y Hoekstra junto con los softwares
CROPWAT y CLIMWAT para calcular
la WF. Se encontré que la HH promedio
por tonelada de trigo fue de 1876
m3/tonelada.

Se observaron variaciones en las HH
entre las provincias, debido a las
diferencias en el clima y los valores de
producciéon. La provincia de Ninive
presentd la HH mas alta, seguida de
Muthanna, Anbar y Basora. Estas ultimas
provincias producen una cantidad baja de
trigo, pero tienen una alta HH. Por lo
tanto, se sugiere que se reemplace el
cultivo de trigo en estas provincias por
otros cultivos que requieran menos agua
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y  brinden  mayores  beneficios
econémicos. Ademas, se sehala la
oportunidad de reducir la HH verde
aumentando la produccién en las cuatro
provincias que dependen principalmente
de la lluvia y no requieren riego. Esto
reduciria la necesidad de produccion en
las provincias que dependen del riego y,
en consecuencia, disminuiria el uso de
agua azul.

15 SIG Huella
(Assessing ground and hidrica azul
surface water scarcity & verde

indices using ground
and surface water
footprints in the
Tehran province of
Iran) Evaluacion de los
indices de escasez de
agua subterranea y
superficial utilizando
huellas de agua
subterranea y
superficial en la
provincia de Teheran
en Iran

En esta investigacion se analiza la
tendencia de la huella hidrica (HH) de la
produccion de cultivos en Teheran
durante el periodo 2008-2015 y se evalua
la escasez de agua azul en el sector
agricola. Se utiliza el método Water
Footprint (WF) para evaluar el consumo
de agua en la produccion de cultivos, y se
aplica el modelo CROPWAT para
estimar la evapotranspiracion.

Los resultados muestran que los cultivos
de pistacho, algodon, nuez, almendra y
trigo tienen una alta HH, que varia desde
1,817 m’/kg hasta 11,111 m’/kg. Esto
indica que estos cultivos requieren una
gran cantidad de agua dulce para su
produccion.

Para abordar este problema, se sugiere
que Teheran tome medidas para reducir
la escasez de agua en la agricultura,
especialmente mediante la reduccion de
la huella hidrica del sector agricola. Esto
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puede implicar la implementacion de
practicas agricolas mas eficientes en el
uso del agua y la promocion de cultivos
que requieran menos agua.

Estos hallazgos destacan la importancia
de evaluar la cadena de suministro del
consumo de agua en la agricultura para
abordar la escasez de agua y fomentar un
uso mas sostenible de los recursos
hidricos en la region de Teheran.

16

(Assessment of
Potential Climate
Change Effects on the
Rice Yield and Water
Footprint in the
Nanliujiang
Catchment, China)
Evaluacion de los
posibles efectos del
cambio climatico en el
rendimiento del arroz
y la huella hidrica en
la cuenca de captacion
de Nanliujiang, China

SWAT Huella
Hidraulica
azul & verde

En esta investigacion se analiza la cuenca
de Nanliujiang en el sur de China, que es
una importante region productora de
arroz. Se utiliza el modelo SWAT para
evaluar el rendimiento y la huella hidrica
del arroz en esta cuenca, centrindose en
los distritos de riego. Se validan las
simulaciones con datos observados de
indice de area foliar, biomasa,
rendimiento de arroz, evapotranspiracion
y escorrentia. Los resultados de tres
modelos climaticos globales (GFDL-
ESM2M, IPSL-CM5A-LR y HadGEM2-
ES) bajo tres escenarios de concentracion
representativa de emisiones (RCP2.6,
4.5, 8.5) se utilizan en el modelo SWAT.

Los hallazgos principales son los
siguientes:
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(a) EI modelo SWAT es adecuado para
simular el desarrollo del arroz y la
hidrologia en la cuenca.

(b) Segun las proyecciones climaticas, se
espera un aumento en el rendimiento del
arroz que varia entre +1,4% y +10,6%
utilizando los modelos GFDL-ESM2M e
IPSL-CM5A-LR, mientras que el
modelo HadGEM2-ES muestra ligeras
disminuciones entre -3,5% y -0,8%.

(¢) El rendimiento y la huella hidrica del
arroz presentan diferencias significativas
en la cuenca, con rendimientos mas altos
en el sur y mas bajos en el norte, debido
a variaciones en las condiciones
climaticas, calidad del suelo vy
fertilizacion.

(d) Se prevé una disminucion del 45,5%
en la huella hidrica azul y un aumento del
88,1% en la huella hidrica verde, lo cual
podria permitir expandir las areas de
riego y adoptar medidas para mejorar la
eficiencia en el uso del agua de riego.

(e) El aumento proyectado en la huella
hidrica gris plantea desafios
significativos para la proteccion de los
recursos hidricos y el control de Ia
contaminacion ambiental en la cuenca.
Se requieren estrategias de manejo de
nutrientes para abordar la contaminacion
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agricola difusa en los distritos de riego,
especialmente en los distritos de
Hongchaojiang y Hepu.

Estos resultados resaltan la importancia
de considerar el cambio climatico, el uso
del agua de riego y el control de la
contaminacion en la produccién de arroz
en la cuenca de Nanliujiang, y sugieren la
necesidad de implementar medidas de
gestion para mejorar la sostenibilidad del
sector agricola en esta region.

17 (Water security
assessment using blue
and green water
footprint concepts)
Evaluacion de la
seguridad del agua
utilizando conceptos
de huella hidrica azul y
verde

SWAT

Huella
hidrica azul
& verde

En este estudio, se desarroll6 un marco
de modelado integrado para evaluar
cuantitativamente la seguridad hidrica en
una cuenca fluvial. El marco utiliza el
concepto de huellas hidricas azules y
verdes y considera factores climaticos y
antropogénicos. El modelo SWAT se
utiliz6 para cuantificar la disponibilidad
de agua dulce (agua azul y agua verde) en
la cuenca del rio Savannah en Estados
Unidos.

El estudio muestra que los condados
ubicados en la parte superior de la cuenca
presentan una mayor cantidad de agua
azul, mientras que aquellos con
agricultura intensiva y grandes masas de
agua, como embalses, tienen un mayor
flujo de agua verde. Se observo un lapso
entre la precipitacion maxima en los
meses de junio a septiembre y la maxima
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disponibilidad de agua azul entre
diciembre y marzo.

Ademads, se incorporaron factores
antropogénicos, como la demanda de
agua y el Requerimiento de Caudal
Ambiental (EFR), para cuantificar la
seguridad hidrica en términos de indices
de escasez y vulnerabilidad. La
evaluacion mensual del flujo de agua
azul y verde también se analizo para los
condados dentro de la cuenca.

El objetivo de este marco de modelado es
proporcionar una visiéon general de la
seguridad hidrica en la cuenca e
identificar puntos criticos de estrés
hidrico. La evaluacion de la seguridad
del agua puede ayudar a comprender los
impactos de la extraccion de agua para
actividades humanas, como riego, uso
industrial, produccion de energia y uso
doméstico, en los ecosistemas de la
cuenca. En resumen, este estudio
demuestra como la  evaluacion
cuantitativa de la seguridad hidrica
utilizando huellas hidricas azules y
verdes puede mejorar la gestion de los
recursos hidricos a nivel local y regional,
proporcionando informacion util para la
identificacion de puntos criticos y la
toma de decisiones en la cuenca fluvial
analizada.
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18 (Downscaling the grey
water footprints of
production and
consumption)
Reduccion de la huella
hidrica gris de la
produccion y el
consumo

SIG

Huella
hidrica gris

En este trabajo, se reconoce que las
politicas y estrategias economicas y
ambientales tienen impactos ambientales
localizados, especialmente en relacion
con los recursos hidricos, la
contaminacion del agua y el estrés
hidrico. El estudio se centra en las
interacciones entre las 17 regiones de
Espaiia, la Union Europea y el Resto del
Mundo, y examina los efectos locales de
estas interacciones.

Se analiza la huella hidrica gris, que mide
la capacidad de asimilacion de los
recursos hidricos, tanto a nivel regional
como empresarial. Se utiliza informacion
espacialmente explicita para calcular las
huellas hidricas grises de la produccion,
incluyendo la agricultura (contaminacion
difusa) y otras actividades econdmicas
(contaminacion de fuente puntual).
Ademas, se considera la extension de
estas huellas a lo largo de la cadena de
suministro y se computan las huellas
hidricas del consumo a nivel regional.

El estudio utiliza un modelo de entrada-
salida multirregional que abarca las 17
regiones espaiiolas, la UE y el Resto del
Mundo. Se identifican puntos criticos y
areas vulnerables, relacionando las
huellas de agua gris de la produccion en
estas areas con las responsabilidades del
consumidor final.
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Se evaltian los efectos de escenarios de
sustitucion de importaciones en Espafia
como ejemplo de la metodologia
combinada utilizada. Los resultados
muestran una fuerte demanda final en
regiones como Madrid y Catalufia, asi
como en regiones exportadoras netas
como Andalucia, Aragén, Castilla y
Le6n, Castilla-La Mancha, Extremadura
y Navarra. Algunas de estas regiones
presentan areas claramente vulnerables a
los nitratos y otros contaminantes, y
también sufren estrés hidrico, lo que
plantea dudas sobre la sostenibilidad de
las relaciones entre la estructura
productiva y comercial y el medio
ambiente.

En resumen, este trabajo destaca la
necesidad de considerar los impactos
ambientales a nivel localizado y
proporciona una metodologia combinada
para evaluar la huella hidrica gris y sus
efectos en diferentes regiones y a lo largo
de la cadena de suministro. Estos
hallazgos pueden ayudar a cuestionar la
sostenibilidad de las actividades
productivas y comerciales en relacion
con el medio ambiente y promover una
toma de decisiones mas informada.

19

(,Como puede afectar
el proceso de
evapotranspiracion a la

CROPWAT

En este estudio, se evaluaron diferentes
escenarios en el Valle de Chania en
Creta, una region con escasez de agua,
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estimacion del
indicador de huella
hidrica en la
agricultura?

para determinar el impacto del consumo
de agua y las condiciones hidrologicas en
la huella hidrica agricola. Se enfocaron
en la huella hidrica verde, que considera
la evapotranspiracion total del agua de
lluvia y el agua incorporada en los
cultivos.

Se aplicaron diferentes métodos para
calcular la evapotranspiracion y la
precipitacion efectiva, con el objetivo de
determinar si la eleccion del método
afecta la estimacion de la huella hidrica
agricola y las decisiones relacionadas
con la gestion del agua de riego.

La huella hidrica se demostré como una
herramienta util para determinar la
cantidad y el tipo de uso de agua por
tonelada de producto agricola, lo que
permite evaluar la eficiencia del uso del
agua en la agricultura. Se encontré que la
clasificacion de los cultivos en términos
de consumo de agua puede variar
ligeramente segin el método utilizado
para calcular los parametros de la huella
hidrica.

El método mas preciso para calcular la
evapotranspiracion  resulto  ser la
evapotranspiracion real, que tiene en
cuenta la frecuencia y cantidad de riego,
asi como la humedad del suelo utilizada
por los cultivos.
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A pesar de las variaciones entre los
diferentes métodos utilizados para
calcular la evapotranspiracion, se
concluyd que estas diferencias no alteran
significativamente las decisiones
relacionadas con la gestion de los
recursos hidricos de la region y la
planificacion de la reestructuracion de
los cultivos a nivel politico.

En resumen, la huella hidrica se mostré
como una herramienta valiosa para
evaluar el uso del agua en la agricultura.
Aunque la eleccion del método de
calculo puede afectar ligeramente la
clasificacion de los cultivos en términos
de consumo de agua, las variaciones
entre los métodos no tienen un impacto
significativo en las decisiones de gestion
del agua a nivel regional y politico.

20

(Managing the Water
Footprint of Irrigated
Food Production in
England and Wales)
Gestion de la huella
hidrica de la
produccion de
alimentos de regadio
en Inglaterra y Gales

SIG

Huella
hidrica azul
& verde

En este capitulo se examina el concepto
de huella hidrica en relacién con la
produccién de alimentos de regadio en
Inglaterra y Gales, asi como las
oportunidades para reducir su impacto
ambiental. Se divide en tres partes
principales.

En la primera parte, se aborda la
definicion de huella hidrica y se establece
su diferencia con la huella de carbono. Se
explora la distincién entre los diferentes
tipos de agua, como el agua "azul"

Documento de
conferencia

Hess, Tim
Knox, Jerry
Kay, Melvyn
Weatherhead, Keith
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(extraida de fuentes superficiales y
subterraneas) y el agua "verde" (agua de
lluvia almacenada en el suelo y utilizada
por los cultivos). También se destacan
los desafios asociados con la
interpretacion de los datos de huella
hidrica.

La segunda parte revisa el estado actual y
las tendencias en la agricultura de
regadio, incluyendo los volimenes de
agua extraidos y las fuentes de agua
utilizadas. Se utiliza un sistema de
informaciéon geografica (SIG) para
combinar datos sobre las extracciones de
riego con informacion sobre la
disponibilidad de recursos hidricos. Esto
permite identificar cuencas donde la
produccion agricola de regadio puede
tener un impacto ambiental significativo.

La parte final del capitulo evalua las
opciones para una mejor gestion del agua
en la agricultura de regadio, tanto a nivel
de la explotacion agricola como desde la
perspectiva de la captacion de agua. En la
explotacion  agricola, se discuten
medidas como una gestion mas eficiente
y la adopcion de tecnologias que mejoren
la uniformidad del riego y la eficiencia
del agua. En cuanto a la captacion de
agua, se consideran medidas de
regulacion, como limitar las extracciones
en cuencas con dafios ambientales
conocidos, utilizar el comercio de agua
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para asignar el agua a usos agricolas de
mayor valor y ajustar el momento de las
extracciones  para  fomentar el
almacenamiento en embalses durante el
invierno.

El capitulo concluye con una discusion
sobre las implicaciones de depender cada
vez mas de los mercados extranjeros para
el suministro de alimentos y las
consecuencias para la sostenibilidad
ambiental y el empleo rural en el sector
agricola en general. En resumen, el
capitulo examina la huella hidrica en la
produccién de alimentos de regadio en
Inglaterra y Gales, destacando la
importancia de gestionar el agua de
manera eficiente y sostenible tanto a
nivel de explotacion agricola como a
nivel de politicas de captacion de agua.

Google Académico

21

Evaluacion de la
Huella Hidrica del
Sector Bananero en la
Republica Dominicana

GAWFC

Huella
hidrica azul
y verde

El objetivo del presente estudio consiste
en aplicar la metodologia de Evaluacion
de Huella Hidrica al sector bananero en
Republica Dominicana con el fin de
proponer  estrategias de  respuesta
dirigidas a un uso mas sostenible del agua
en la region, a un aumento de la
productividad y la competitividad, y a
una reduccion de la huella hidrica y sus
impactos en las cuencas de interés, lo

Articulo

Victor Prada, Dr.
Mesfin Mekonnen
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cual en ultimas redunda en una mejor
calidad de vida para los productores
dominicanos. Esto se hace dentro del
marco del programa especial BAM,
“Medidas de Acompafiamiento del
Banano”, esta dirigido a los 10
principales paises productores de banano
del grupo de paises ACP, con el apoyo de
la Unién Europea.

Apéndices b. Mapa de ruta tecnologico

6. Areas Prioritarias de Investigacion y Desarrollo I+D

Investigacion de materias primas
adecuadas para la aplicaciéon del
cilculo de la huella hidrica

Lenguaje de programacion JAVA, JavaScript, Disco compacto y HTML , Visual studio code, plantillas de codigos
de programacion, hosting.

Investigacion de sistemas de captura de
informacién:

Base de datos hidrolégicas, datos climatologicos, tecnologias de teledeteccion (sensores remotos) y monitoreo en
tiempo real, metodologias de calculo por medio del uso del modelo, algoritmos de célculo eficientes con mayor
precision para la realizacion de la huella hidrica verde, azul y gris y factores como tipo de cultivo para mejor
aprovechamiento de la demanda hidrica.

Investigacion de sistemas de

almacenamiento:

Para el uso basico en computadora/portatil se recomienda una capacidad de almacenamiento desde 4-8GB hasta
16GB y procesamiento de datos robusta y escala para manejar grandes cantidades de informacion y proporcionar
resultados eficientes y rapidos. (Kingston, 2024)

Para el uso de un teléfono movil se recomienda una capacidad de almacenamiento desde 64 GB hasta 256 GB.
(Dergarabedian, Cesar, 2024)

Investigacion de sistemas de

privacidad:

Tanto en computadoras como en teléfonos moviles o cualquier dispositivo digital, se incorpora medidas de
seguridad y privacidad (NTC ISO/IEC 27001) para proteger la integridad de los datos de los usuarios y garantizar
un buen cumplimiento de la regulacion de proteccion de la informacion de datos. (ICONTEC, 2022)
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Investigacion de modelos economicos y Se implementaria un modelo de mercado:

de negocio

Planificar la capacidad de actualizaciones y mantenimiento continuo, se implementaran anuncios (Google Ads) con

el fin de obtener los recursos financieros necesarios para financiar el desarrollo de las actualizaciones para asegurar
que la aplicacion este siempre utilizada con las ultimas metodologias y datos.

7.

Identificacion de tecnologias clave y/o rutas para la implementacién del cdlculo de 1a huella hidrica

Tecnologia

Margen de error de datos
calculados
(nivel de efectividad)

Costo

Interfaz (amigable, rapida)

1

PAGINA WEB

La pagina web se desarrolla
mediante codigos
comprobables, bien
disefados, eficiente y ser
compatibles con todos los
navegadores. Sin embargo,
no se podra realizar las
actividades en caso de
problemas de conectividad.
Si llegado caso se presenta
algin error de codigos de
programaciéon se pueden
corregir rapidamente en el
servidor sin necesidad de
que el usuario descargue
nada. (Samantha, 2021).

Una pagina web
basica-personal, puede
costar entre  $300.000
y $1.000.000 de pesos

colombianos.

Las intermedias  con
especificaciones,
generalmente para
negocios, pueden tener
un  precio entre
$1.000.000 y
$3.000.000 de  pesos

colombianos. Por otro
lado, las péaginas
avanzadas 0
personalizados pueden
costar entre
$3.000.000 y
$10.000.000.
(GoDaddy, 2024).

El disefio personalizado implica mayores costos a comparacion con las
plantillas predisefiadas.

Los costos de mantenimiento y actualizaciones de seguridad deben
funcionar y tener caracteristicas como foros de discusion, también
incrementa el precio porque aumenta la complejidad de la web.

La cantidad de paginas que tendra el sitio web afecta directamente a su
costo de desarrollo. Una web One-Page siempre serd mas econémica
que un portal web.

También es necesario implementar estrategias de SEO para mejorar la
visibilidad de la web en motores de biisqueda. Es necesario garantizar
que la web sea accesible y funcional en dispositivos méviles, y crear
una interfaz amigable, puede conllevar costos adicionales. (GoDaddy,
2024)
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2 APP En el desarrollo de En Colombia el costo el disefio de laaplicacion debe construirse de acuerdo con las secciones.
aplicacién ~ para  aplicar ... dependiendo a También los iconos, considerar el tamafio y la resolucion de imagen, el
correccion  de  errores o aspecto hace toda la diferencia para una navegacion clara y rapida. De
. . los  requerimientos, . , ., o
requiere de mayor tiempo y igual forma el cuadro de busqueda es una seccion  que facilita
de mantenimiento, lo cual una App bdasica esta ripidamente al usuario,
llega a ser mas costoso entre 20°000.000 y Lainterfaz de programacion de aplicaciones, conocida como API, son
(AWS, 2024). 50°000.000 COP., para u.n software sirve para definir los sistemas operativos OIS y
Android. (Rankymyapp, 2021)
. Moderada estd entre
Las apps requieren de
L . 50°000.000 y
actualizaciones y requieren
. 120°000.000 COP y
de espacio de
. . lej
almacenamiento amplia. Por compieja entre
L 120°000.000 COP y
lo tanto, pueden disminuir el
- . 250°000.000  COP.
rendimiento del equipo.
(RECURSOSTICS, 2024y  (ColombiaGames,
2021)

3 SOFTWARE Produce codigo limpio y El costo del desarrollo El software contribuye a la automatizacion de tareas y procesos,
DE eficiente basado en de software incrementando la eficiencia y minimizando de los errores.
ORDENADOR especificaciones. No es personalizado varia,

necesario el uso de internet, pero podria comenzar La conexion a la red es la principal diferencia. Una vez instalado el
no requiere de en $123,000,000 software, ya no es necesario volver a tener una conexion a internet
actualizaciones automaticas. millones. comparado a la pagina web y aplicaciones moéviles, por lo tanto, el

Compatible Gnicamente con
computadora/portatil
(Samantha, 2021)

(POR:INVID, 2020)

software es la mejor opcion cuando el usuario se dispone a estar de viaje
o en lugares con poca conectividad. (Samantha, 2021)

8. Evaluaciéon Tecnologica & Mercado de las Rutas Planteadas para futuras investigaciones
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En esta seccion hace referencia a un estudio de mercado analizado, el cual se toma como base para contextualizar el analisis presente. No obstante, dado que el

objetivo de este trabajo no es profundizar en dicho estudio, se asume como una referencia secundaria, sin embargo, este enfoque podria constituir una valiosa

linea de investigacion para futuros estudios.

Pagina web

Estudio de Mercado a largo plazo : El desarrollo de creacion de una pagina web es una de las formas mas rentables para impulsar un negocio
(Miguel Gomez, 2018). La presencia online ayuda a desarrollar una imagen en el marcado digital al cual puede favorecer en atraer mas publico.
(maratum, 2022)

Mas del 63% de la poblacién mundial usa Internet, con 171 millones de nuevos usuarios en los ultimos 12 meses. (eMarketServices, 2022)

Analisis de la Competencia: De acuerdo con las investigaciones previas, las paginas web “water Footprint Calculator” y “Extended Water
Footprint Calculator” estas herramientas brindan un enfoque sobre la huella hidrica personal y extendida lo cual no enfocan sobre huella hidrica
agricola. Seria adecuado implementar o combinar datos con metodologias especializadas en el sector agricola. Ademads, estas herramientas

implementan un uso sencillo al momento de aplicarlo e informacion previa en varias secciones sobre la huella hidrica personal y extendida.

Evaluacion de la Propiedad Intelectual:
La pagina web ofrece recomendaciones personalizadas basadas en los habitos de navegacion del usuario o historial de compras, esto puede ser
una ventaja competitiva, la pagina web ofrece contenido propio. La pagina web puede asegurar exclusividad de la plataforma y evitando su uso

indebido. Ademas, con el registro adecuado, puede convertirse en un recurso valioso con potencial de licenciamiento o comercializacion.

Observaciones Financieras:
Si la pagina web tiene el potencial de generar ingresos directos se evaliia el modelo de negocio y la viabilidad financiera Por medio de anuncios
ya que esto va dirigido a la poblacion rural y ellos puedan ingresar de manera gratuita. Es recomendable el uso de un portatil o computador de

mesa superando los 800,000 pesos colombianos. (GoDaddy, 2024)

Analisis de Riesgos Ambiental: la finalizacion del ciclo de vida del dispositivo electronico como el teléfono contienen metales y compuestos

organicos toxicos como el plomo, mercurio, cadmi y cromo. (Escobar, 2024)

Analisis de Tecnologia: (que se requiere ejemplo algiin computador o portatil con procesador alto) el usuario debe obtener un procesador de
al menos 106 GHz y 4 GB De RAM para cargar una pagina web basica si no cumple esas caracteristicas el navegador no podra fluir y la
capacidad de manejar varias pestafias del navegador al mismo tiempo ademas es recomendable un espacio de almacenamiento suficiente para
guardar archivos descargados y otros datos, una tarjeta de red para una conexion a internet por cable, tarjeta Ethernet , si la conexion es

inalambrica se requiere una tarjeta de red inalambrica Wifi. (HZ Hardzone, 2024)
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APP

Estudio de Mercado: Los colombianos prefieren las aplicaciones moviles con un 84.5 por ciento que canales web, presentando un aumento del
5 por ciento en 2022 con respecto a 2021 y mas del 10 por ciento que la referencia global (ElTiempo, 2023)

La aplicacion comprende una demanda potencial debido a la identificacion del publico objetivo lo cual por medio de investigaciones calculos y
datos se puede cumplir las necesidades que determina el calculo de la huella hidrica en sus cultivos y a su vez no es algo que se haya
implementado antes en Santander y asi ayudar a disefiar una aplicacion relevante y exitosa que aborde los desafios especificos de la region en

relacién con su uso responsable del agua y realizar recomendaciones concluidas de sus resultado. (ElTiempo, 2023)

Analisis de la Competencia: Water Footprint, es una aplicacién movil disefiada para evaluar, analizar y mitigar la huella hidrica tanto de manera

individual como grupal, permite evaluar aspectos de la vida cotidiana como el consumo doméstico. (GooglePlay- GCRS, 2024)

Observaciones Financieras: para almacenar datos y contenidos evaluar los costos asociados de estos servicios incluyendo costos de
mantenimientos se requiere servidor web y costos de desarrollo, ciclo de vida de la aplicacion y mejorar para mantener relevante y competitiva
en el mercado y concluir si es posible evaluar las opciones de monetizacion como publicidad. Es recomendable el uso de un celular superando

los 600,000 pesos colombianos. (ColombiaGames, 2021)

Analisis de Riesgos Ambiental: Los teléfonos méviles al terminar su ciclo de vida estas contienen alrededor de 40 materiales toxicos para el
ambiente, la falta de conectividad a internet en las areas donde operan los agricultores puede ser un riesgo al no tener una cobertura que implique

el envio de informacion. Las aplicaciones no son ilimitadas en cuanto a su almacenamiento. (Portaltic, 2019)

Analisis de la Tecnologia: se debe considerar la facilidad de uso y la adaptabilidad de la aplicacion para que sea accesible para agricultores y
puedan utilizar la herramienta de manera efectiva y sin dificultades. Es recomendable caracteristicas de un sistema operativo compatible con la
aplicacion la mayoria de estas disponibles tanto Android como iOS, capacidad de conexion a internet ya sea mediante wifi o datos moviles
(4G/LTE) almacenamiento interno de 180 o 256 GB, una resolucion que facilite la visualizacion clara de la informacion, buen procesador y

suficiente memoria RAM, resistencia y GPS. (IFP, 2017)

Software

Estudio de Mercado: En 2019, Colombia se posiciond como el cuarto mercado de TI (tecnologias de informacion) mas grande en Latinoamérica
superando a Brasil, México y Chile, El mercado de software y servicios TI en el pais superd en 2019 los USD 8,2 mil millones (La Nota

Economica, 2020)

Analisis de la Competencia: CROPWAT & SWAT son aplicaciones de software fuertes en el mercado para calcular la huella hidrica.

CROPWAT indicada para gestionar y planificar el riego a nivel de cultivo, ofreciendo una solucién directa y menos compleja, sin embargo, en
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SWAT se centra en la gestion de cuencas, permitiendo evaluar el impacto de diferentes practicas de manejo en la dinamica hidrica y la calidad

del agua.

Evaluacion de la Propiedad Intelectual: la proteccion de la app permite competir en el mercado con una ventaja legal y comercial. Ademas,

con el registro adecuado, pueden licenciar la tecnologia o venderla a empresas interesadas o instituciones.

Analisis de Riesgo Ambiental: puede ocurrir una baja probabilidad de error, pero podria pasar por errores de programacion, deficiencia de
disefio del sistema y errores de logica, incompatibilidades, entre otros ya que manejar grandes volumenes de datos y un numero creciente de

usuarios puede disminuir su rendimiento (MSMK, 2024).

Analisis de la Tecnologia: es necesario disponer un computador /portatil que requiera de una CPU de al menos 2.2 GHz recomendado un 4
cores o superior, minimo un procesador Intel Pentium 4, Intel Core Duo, or Xeon Processors seria recomendado un i3, i5, o superior , un minimo
de almacenamiento de 128GB SSD y recomendado de 256GB SSD + HDD, una RAM de 2GB y recomendado de 8GB o superior, un minimo
de Pantalla de 24-bit color Depth o superior, recomendada una resolucion de pantalla 1024x768 o superior y una tarjeta grafica de 256 MB

RAM (ArcGeek, 2020).

5. Identificacion de Brechas Tecnologicas para la Implementacion de estas Tecnologias. (App, pagina web y software)

Seleccion de lenguaje  La seleccion de herramientas tecnoldgicas viables y de calidad varia seglin el tipo de desarrollo. Para aplicaciones moviles, opciones
tecnologica viabley  como Flutter (Google) y React Native (Meta) permiten crear apps multiplataforma, mientras que Swift (i10S) y Kotlin (Android) son
de calidad. ideales para desarrollos nativos. En el caso de paginas web, React.js, Vue.js y Angular son frameworks populares para el frontend,
mientras que en el backend se utilizan Node.js, Django (Python) y Spring Boot (Java). Para bases de datos, PostgreSQL y MySQL

son opciones relacionales eficientes, mientras que MongoDB es ideal para estructuras NoSQL. En almacenamiento y servidores,

soluciones en la nube como AWS, Google Cloud y Microsoft Azure ofrecen escalabilidad y seguridad. Para disefio y prototipado,

herramientas como Figma, Adobe XD y Sketch facilitan la creacion de interfaces intuitivas. Finalmente, en control de versiones y

desarrollo colaborativo, GitHub, GitLab y Bitbucket son esenciales. La eleccion depende del presupuesto, la complejidad del proyecto

y la compatibilidad con otras tecnologias. (Vergara, 2025)

Diseiio de la El disefio de la estructura del sitio web se implementa por medio de codigos HTML, que permitiran definir la disposicion de los

herramienta elementos en el sitio. Para garantizar un desarrollo eficiente y ordenado, se implementa el entorno de desarrollo Visual studio code,
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el cual facilita la escritura, edicion y depuracion del codigo, ofreciendo herramientas avanzadas que mejoran la productividad y

aseguran la coherencia en la programacion. (rootstack, 2022)

Monitoreo y control:

El monitoreo y control en aplicaciones, paginas web y software garantiza un sistema operativo 6ptimo, seguridad y rendimiento a lo
largo del tiempo. Esto implica el uso de herramientas de seguimiento como Google Analytics, Firebase, Datadog o New Relic para
analizar métricas clave, detectar errores y mejorar la experiencia del usuario. Ademas, se implementan sistemas de control como
pruebas automatizadas, monitoreo de servidores y actualizaciones constantes para prevenir fallos y vulnerabilidades. Un monitoreo

eficiente permite optimizar recursos, mejorar la toma de decisiones y garantizar la estabilidad y confiabilidad del sistema.

Equipamiento y
tecnologias

adecuadas:

Para la creacion de una aplicacion, pagina web o software, es fundamental contar con un equipo con buen procesador, suficiente
memoria RAM y almacenamiento SSD, ademas de una conexion a internet estable y servidores adecuados, ya sean fisicos o en la
nube como AWS, Google Cloud o Azure. En cuanto a tecnologias, los lenguajes varian segun el desarrollo: Swift y Kotlin para apps
moviles, HTML, CSS y JavaScript para paginas web, y Python, Java o C# para software en general. Frameworks como React, Angular
o Django agilizan el proceso, mientras que bases de datos como MySQL, PostgreSQL o MongoDB garantizan un buen manejo de la
informacion. El uso de IDEs como Visual studio code o android studio, junto con herramientas de control de versiones como GitHub,
facilita la programacion y el trabajo colaborativo. Ademas, es crucial implementar medidas de seguridad como cifrado de datos y
autenticacion robusta, asi como optimizar el codigo y tiempos de carga con CDN. La correcta eleccion de estas tecnologias impactara

directamente en la eficiencia, escalabilidad y seguridad del producto final. (Vidal, 2023)

Rentabilidad

econdémica:

Pagina Web: en un periodo de largo plazo puede generar ingresos a través de publicidad local, suscripciones, venta de productos o
servicios en linea y promocion de negocios locales. Su costo de mantenimiento es relativamente bajo, lo que la hace una opcion
accesible y rentable si hay suficiente trafico.

Aplicacion Movil: Si se enfoca en resolver necesidades especificas del pueblo, como comercio local, servicios comunitarios o
turismo, puede monetizarse mediante descargas pagas, compras dentro de la app o financiamiento por parte del municipio o empresas
locales.

Software: Dependiendo de su utilidad (por ejemplo, gestion agricola, administracion municipal o educacién), puede venderse por

licencias o suscripciones. Su desarrollo es mas costoso, pero si cubre una necesidad esencial, puede generar ingresos sostenibles.
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6. Identificacion de Riesgos y Oportunidades Asociados con el Desarrollo y 1a Implementacion de las Tecnologias Identificadas.

Identificacion general de los riesgos y oportunidades del uso de herramientas tecnoldgicas para el calculo de Huella Hidrica de agricultura por pagina web,

Aplicaciones y software.

Oportunidades:

Educacion Ambiental: Ayuda a difundir précticas sostenibles a gran escala, alcanzando més personas.

Contribucion a la Economia Local: La identificaciéon de oportunidades para el aprovechamiento de agua puede abrir nuevos nichos de mercado y
oportunidades de negocio en el campo de la sostenibilidad y gestion del agua y reduccion de costos en logisticas y gestion. La ausencia de programas de
desarrollo ha impedido el progreso econdmico en el municipio Surata, lo que ha causado una creciente desintegracion entre los productores, el incremento del

desempleo y una limitada expansion del sector industrial. (Alcaldia Surata, 2014)

Reduccion de Impactos Ambientales negativos: mitiga los problemas de escasez hidrica, sino que también promueve practicas agricolas mas
econdmicas, sostenibles y alineadas con la proteccion ambiental como la reutilizacion de agua residual tratada en actividades agricolas, disminucion del
agotamiento de fuentes de agua, reduccion de la contaminacion del agua, mitigacion de la erosion del suelo, disminucion de la huella de carbono. (Correal,

2021).

Innovacion Tecnologica: estas tecnologias facilitan la automatizacion de tareas complejas, mejoran la eficiencia y personalizan la experiencia del
agricultor. Ademas, la adopcion de metodologias agiles y la automatizacion de procesos contribuyen a la eficiencia operativa y fomentan la innovacion. La
integracion de estas tecnologias no solo mejora la calidad del software, sino que también impulsa el crecimiento y la competitividad en el sector tecnologico.

(Haiko, 2021)

Rentabilidad: De acuerdo con los documentos investigados el desarrollo de una pagina web, una app o un software en los municipios de Surata,
matanza y Charta representa una gran oportunidad para impulsar la economia local, mejorar la comunicacion y facilitar el acceso a servicios esenciales. Estas
herramientas pueden fortalecer el comercio local al conectar emprendedores con clientes, mejorar la gestion de recursos agricolas o municipales y brindar
acceso a educacion y salud a distancia. Ademas, permiten digitalizar procesos que antes dependian de la presencialidad, optimizando tiempo y costos. Con el
respaldo de tecnologias accesibles y modelos de negocio innovadores, estas soluciones pueden generar empleo, fomentar la inclusion digital y atraer inversiones

o0 apoyo gubernamental para el desarrollo sostenible de la comunidad.
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Riesgos:

Falta de Datos Precisos: El éxito de estas herramientas depende en gran medida de la calidad y disponibilidad de los datos sobre el consumo de agua
y la generacion de residuos. La falta de datos precisos podria afectar la exactitud de los resultados. En caso de que los datos sean incompletos, la exactitud de
los resultados se vera afectados, lo que podria llevar a errores en la evaluacion y el disefio de estrategias sostenibles. Por lo tanto, la recoleccion y el manejo
adecuado de los datos es fundamental para el correcto funcionamiento y utilidad de estas herramientas.

Conectividad limitada: En zonas rurales, la falta de acceso a internet o conexiones inestables pueden afectar el uso eficiente de la herramienta.

Costo de desarrollo y mantenimiento: El desarrollo de software puede ser costoso, y si no se cuenta con un modelo de negocio sostenible, su
mantenimiento a largo plazo puede volverse inviable.

Gestion del Usuario: La implementacion de herramientas tecnoldgicas para el calculo de huella hidrica puede ser compleja y requerir un nuevo reto de

aprendizaje para los agricultores, lo que podria limitar su adopcion.

7. Planificacion Sugerida para el desarrollo de la herramienta

se refiere a una estructura o guia recomendada para organizar y ejecutar el proceso de creacion de la herramienta tecnoldgica, como una pagina web, aplicacion
o software. Incluye la definicion de objetivos, seleccion de tecnologias, asignacion de recursos, cronograma de implementacion y pruebas. Esta planificacion

busca optimizar tiempos, costos y funcionalidad, asegurando que la herramienta cumpla con su proposito de manera eficiente y accesible.

Planificacion a Corto Plazo (1-3 afios):

L Evaluacion de Tecnologias Existentes: Realizar una evaluacion exhaustiva de las tecnologias disponibles en el mercado para el calculo de la huella
hidrica en el sector agricola. Identificar las herramientas mas adecuadas y efectivas que se ajusten a las necesidades especificas del proyecto.

II. Seleccion de Herramienta Tecnologica: Tomar una decision informada y seleccionar la herramienta tecnologica que mejor se adapte a los requisitos
del proyecto y que ofrezca funcionalidades para medir y calcular la huella hidrica de manera precisa y eficiente.

III.  Desarrollo o Adquisicion de la Herramienta: Si no existe una herramienta adecuada en el mercado, considerar la posibilidad de desarrollar una
aplicacion personalizada o adaptar una existente para cumplir con los objetivos del proyecto. En caso de adquisicion, asegurarse de contar con las
licencias y permisos necesarios.

Iv. Pruebas Piloto y Validacion: Realizar pruebas piloto de la herramienta tecnologica seleccionada para asegurar su funcionalidad y precision en un

entorno controlado. Validar los resultados obtenidos comparandolos con datos reales y evaluando su coherencia.
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V. Capacitacion del Personal: Capacitar al personal involucrado en la utilizacion de la herramienta tecnologica. Brindar entrenamiento en el manejo
adecuado de la aplicacion y en la interpretacion de los resultados para garantizar un uso efectivo de la herramienta.
VL Implementacion en Proyectos Piloto: Aplicar la herramienta tecnoldgica en proyectos piloto en diferentes regiones o unidades de produccion agricola
para obtener datos y resultados mas representativos y evaluar su adaptacion en diferentes contextos.
VIL Monitoreo y Mejora Continua: Establecer un sistema de monitoreo constante para evaluar el desempefio de la herramienta y detectar oportunidades de
mejora. Recopilar comentarios y retroalimentacion de los usuarios para realizar ajustes y optimizar la aplicacion.
VIIIL Analisis de Resultados y Beneficios: Evaluar los resultados obtenidos a través del uso de la herramienta y medir los beneficios econdmicos, ambientales
y sociales que se han logrado. Comunicar y divulgar los avances y logros alcanzados a lo largo del proceso.
IX. Alianzas y Colaboraciones: Buscar alianzas con instituciones académicas, organizaciones gubernamentales y otras empresas del sector para compartir
experiencias y conocimientos, asi como para ampliar la aplicacion de la herramienta a nivel regional o nacional.
X. Evaluacion de Escalabilidad: Evaluar la viabilidad de escalar el uso de la herramienta tecnoldgica a mas unidades de produccion agricola y considerar
la expansion del proyecto a otros sectores industriales o areas geograficas.
Planificacion a Mediano Plazo (3-6 aiios):
L Escalabilidad y Expansion: Evaluar la capacidad de escalar la implementacion de la herramienta tecnoldgica a mas empresas y unidades de produccion
agricola. Identificar areas geograficas adicionales donde se pueda implementar la herramienta para ampliar su alcance y efectividad.
II. Fortalecimiento de Capacidades: Continuar con la capacitacion y entrenamiento del personal en el uso de la herramienta tecnologica. Proporcionar
cursos de formacion mas especializados y avanzados para los usuarios, lo que les permitira maximizar los beneficios de la aplicacion.
I11. Integracion con Sistemas Existentes: Evaluar la posibilidad de integrar la herramienta tecnologica con otros sistemas de gestion y monitoreo utilizados
por las empresas agricolas. Esto permitira una mayor eficiencia y una mejor utilizacion de los datos recopilados.
Iv. Colaboracion y Alianzas Estratégicas: Continuar buscando alianzas y colaboraciones con actores clave, como instituciones de investigacion,
organizaciones no gubernamentales y entidades gubernamentales, para fortalecer el apoyo y la visibilidad del proyecto.
V. Investigacion y Desarrollo: Invertir en investigacion y desarrollo para mejorar y actualizar constantemente la herramienta tecnoloégica. Esto puede
incluir la incorporacion de nuevos enfoques metodologicos, datos climaticos actualizados o la adaptacion a nuevas tecnologias emergentes.
VL Evaluacion del Impacto: Realizar evaluaciones periddicas para medir el impacto de la aplicacion de la herramienta en términos de reducciéon de la
huella hidrica, ahorro de recursos y beneficios socioecondémicos. Utilizar estos resultados para mejorar el disefio y las estrategias del proyecto.
VIL Permitir actualizaciones: mantener una herramienta digital actualizado reduce riesgos de ciberseguridad y asegura que la herramienta siga siendo

competitiva y funcional a lo largo del tiempo.
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VIIIL. Certificaciones y Reconocimientos: Buscar la certificacion de la huella hidrica o sellos de sostenibilidad para las empresas que han implementado la
herramienta y logrado mejoras significativas en su gestion del agua.

IX. Educacion y Concientizacion: Desarrollar campaifias de educacion y concientizacion dirigidas a agricultores, productores y consumidores sobre la
importancia del uso sostenible del agua y la gestion de la huella hidrica en el sector agricola.

X. Difusion de Resultados y Mejores Practicas: Compartir los resultados obtenidos y las mejores practicas implementadas a través de publicaciones,
conferencias y eventos, para inspirar y motivar a otras empresas e industrias a adoptar tecnologias sostenibles.

XI. Evaluacion de Sostenibilidad: Realizar una evaluacion integral de la sostenibilidad del proyecto, teniendo en cuenta no solo los aspectos econémicos,
sino también los ambientales y sociales. He de asegurar que el proyecto contribuya de manera positiva a la conservacion de los recursos hidricos y el
bienestar de las comunidades locales.

Planificacion a Largo Plazo (10 afios):
L Escalabilidad a Nivel Nacional: Consolidar el uso de la herramienta tecnoldgica en el sector agricola a nivel nacional. Establecer alianzas con entidades
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y asociaciones de agricultores para promover la adopcién masiva de la herramienta.
II. Implementacién en Otros Sectores: Explorar la posibilidad de extender la aplicacion de la herramienta a otros sectores industriales que tengan un
impacto significativo en el uso del agua y la huella hidrica, como la industria manufacturera o la mineria.

1. Investigacion y Desarrollo Continuo: Invertir en investigacion y desarrollo para mejorar y actualizar la herramienta tecnolégica de acuerdo con los
avances cientificos y tecnologicos. Integrar constantemente nuevos datos e informacion para garantizar su precision y relevancia.

Iv. Certificaciones y Reconocimiento a Nivel Regional o Internacional: Buscar la certificacion y el reconocimiento a nivel regional o incluso internacional,
lo que puede aumentar la credibilidad y la visibilidad del proyecto y sus impactos positivos.

V. Educacion y Formacion Continua: Continuar con programas de educacion y formacion dirigidos a agricultores, técnicos agricolas, gestores de recursos
hidricos y otros actores clave, para promover una cultura de uso sostenible del agua y la importancia de calcular la huella hidrica.

VL Monitoreo y Evaluacion a Largo Plazo: Establecer un sistema de monitoreo y evaluacion a largo plazo para medir los resultados y los impactos a lo

largo del tiempo. Analizar los datos recopilados para realizar ajustes y mejoras continuas.
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VIL Innovacion Tecnoldgica: innovar tecnologias emergentes relacionadas con el calculo de la huella hidrica y la gestion del agua. Integrar nuevas
tecnologias que puedan mejorar aun mas la eficiencia y precision de la herramienta.
VIIIL Incentivos y Politicas Publicas: Colaborar con el gobierno y otros actores relevantes para promover politicas publicas y programas de incentivos que
fomenten la adopcioén de practicas sostenibles en el uso del agua y el calculo de la huella hidrica.
IX. Transferencia de Conocimientos: Compartir conocimientos y experiencias con otros paises y regiones que puedan enfrentar desafios similares en la
gestion del agua. Fomentar la transferencia de tecnologia y buenas practicas a nivel internacional.
X. Comunicacion y Divulgacion: Continuar con la difusion de los resultados y los beneficios alcanzados mediante campafias de comunicacion y
divulgacion a nivel nacional e internacional. Esto puede motivar a otras naciones y empresas a adoptar tecnologias y practicas sostenibles en la gestion

del agua.
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