UNIVERSIDAD NACNAL DE COLOMBIA

For mul aci - n d
Efi ci ent e h
en un mod
demanda h

b

Edwin Humberto Ramirez Pereira

Trabajo final presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria Ambiental

Director (a):
PhD. Harold Tafur Hermann

Linea de Investigacion:
Recursos Hidricos

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Administracion
Palmira, Colombia
2017



Resumen

Formulacion de un Plan de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) para una hacienda
productora de cafia de azlcar localizada en el municipio de Palmira del departamento del
Valle del Cauca en base a un modelo de proyeccion de demanda hidrica, que tiene de meta
establecerse como modelo en el sector azucarero para mejorar la gestibn en la
conservacion y uso del recurso hidrico. Para esto, se hizo necesario identificar las diferentes
problematicas relacionadas al manejo integral del agua dentro del sitio de estudio, evaluar
el control administrativo del riego, realizar un diagndstico ambiental de las labores del
cultivo, establecer un analisis de las demandas hidricas futuras y de la presion que se
ejercera sobre las fuentes hidricas disponibles para suplir las necesidades fisiologicas del
cultivo, establecer planes de contingencia y proyectos de mejoramiento en la infraestructura
de riego (conduccién distribucion, almacenamiento y aplicacion).

Al analizar los resultados del modelo de proyeccion de demanda hidrica, se formulé los
programas que hacen parte del Plan de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA), logrando
asi tener una proyeccion de las acciones a ejecutar en los proximos en 5 afios. Ajustandose
a los lineamientos establecidos por las autoridades ambientales colombianas.

Palabras Clave: Uso eficiente de agua, indice de sostenibilidad hidrica, evaluacion de
impacto ambiental, sistemas de riegos, cafia de azlcar, normatividad ambiental.



Abstract

Formulation of an Efficient Use and Water Saving Plan (PUEAA) for a sugar cane farm
located in the municipality of Palmira - Valle del Cauca based on a projection model of water
demand, with the goal of serving as model in the sugar sector to improve the management
in the conservation and use of water resources. For this, it was necessary to identify the
different problems related to the integral management of water inside to the site of study,
evaluate the administrative control of irrigation, make a environmental diagnosis of crop
works, establish an analysis of the future water demands and the pressure that will be
exerted on the water sources available to satisfy the physiological needs of the crop,
establish contingency plans and projects to improve irrigation infrastructure (conduction,
distribution, storage and application).

When analyzing the results of the projection model of water demand, the programs that are
part of the Efficient Use and Water Saving Plan (PUEAA) were formulated, thus achieving a
projection of the actions to be executed in the next 5 years. Adjusting to the guidelines
established by the Colombian environmental authorities.

Keywords: Efficient use of water, water sustainability index, environmental impact
assessment, irrigation systems, sugarcane, environmental regulations.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, se ha logrado evidenciar la expansién del sector agricola a través del
tiempo, debido principalmente al crecimiento poblacional desmedido y poco sostenible que
se viene presentando durante el dltimo siglo (Matson et al., 2007). La Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), afirma que la poblacién esta creciendo a un ritmo de 1.5% anual,
frente a un 1.2% al afio 1994 (ONU, 2014); debida a esta situacion las actividades
econdmicas tienden a desarrollarse mas rapido, trayendo como consecuencia el uso
indiscriminado de los recursos naturales como materia prima (Parris, 2010).

Segun algunos estudios relacionados al uso del agua a nivel mundial y soportandose en
el indicador de la huella hidrica para identificar las relaciones causa-efecto a nivel socio
ambiental. Es la agricultura una de las actividades socioecondmicas que mayor presion
ejerce sobre los recursos naturales (Arévalo D, 2012), citado por Campuzano et al,. 2013.
Algunos datos arrojados de investigaciones, indican que la huella hidrica de la agricultura
a nivel mundial es del 81% y a nivel de Suramérica representa el 70% siendo Brasil,
Argentina y Colombia los paises con mayor huella hidrica de la producciéon (Mekonnen &
Hoekstra, 2011). Esta presion sobre los recursos naturales ha permitido que se genere una
tendencia de cambio en los cultivos de explotacion agricolas adaptandose a los cambios
climaticos (World Bank, 2007).

Colombia ocupa el séptimo puesto en el ranking mundial de los paises con mayor
disponibilidad de fuentes hidricas y es por eso que la gestion sobre este recurso natural es
fundamental y se ha incluido dentro de los ejes fundamentales para el gobierno nacional y
local (MINMINAS, 2015). La ley 393 de 1997 establece en su articulo 1 que las entidades
encargadas de la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje,
produccion hidroeléctrica y demas usuarios del recurso hidrico deben adoptar un programa
para el uso eficiente y ahorro del agua (PUEAA), que es el conjunto de proyectos y
acciones orientadas a la gestién del recurso hidrico.

El tema del manejo y uso del agua, es considerado de alta sensibilidad a nivel industrial,
tanto en lo econémico como en lo ambiental y social, pues estos se relacionan de forma
directa; un mayor consumo, representa un mayor costo en las tasas por uso y una mayor
presion sobre el recurso, y una incidencia directa en la comunidad aledafia.

La oferta hidrica subterranea y superficial con la que se cuenta en Colombia para suplir las
necesidades de todos los usuarios, ya sean productores agricolas, industrias, acueductos,
termoeléctricas, incluso la poblacién civil, esthd cada vez mas variable en las diferentes
regiones del pais. Factores como el mal manejo de las cuencas hidrograficas, los efectos
del cambio climético, los fendbmenos de variabilidad climatica, situaciones sociales en
relacion a la competencia por el uso del agua entre usuarios agricolas y no agricolas, la
falta de infraestructuras hidraulicas y de equipos eficientes de irrigacién entre otros, ha
provocado que el gobierno nacional a través de sus Corporaciones regionales como entes
de regulacion ambiental, sean cada vez mas rigidos en relacién al manejo de este recurso
natural por medio de la implementacion y rigor de nuevas politicas ambientales
(resoluciones, asignaciones, concesiones, proyectos de proteccion, reservas ambientales).



La severidad y frecuencia de la reduccion y variacién en la disponibilidad del recurso
hidrico han creado condiciones que afectan los diferentes sectores productivos del
departamento del Valle del Cauca, siendo el agroindustrial el de mayor proporcion. El
sector azucarero por ejemplo depende directamente del uso del agua, principalmente para
la labor de riego que suple las necesidades hidricas del cultivo de la cafia de azucar.

Cada dia se evidencia la necesidad de disponer de una estrategia de conservacion y
aumento de la eficiencia de uso de agua que aumente su participacion en la productividad
y rentabilidad del negocio de produccion de cafia de azucar en el campo. Se observa
entonces, que las posibles soluciones siempre estan basadas en la necesidad de
identificar, evaluar y analizar la situacion, y posteriormente plantear, formular y ejecutar
estrategias basadas en la conservacién del recurso hidrico, sin traer afectaciones en la
produccién y por ende econémicas a las empresas.

Los planes integrales de manejo del recurso hidrico se han vuelto necesarios para todas
las industrias, sobre todo las relacionadas con el sector agricola, que son los mayores
participes a nivel mundial en el uso de las fuentes de agua subterranea y superficial en sus
procesos de produccion (UNESCO, 2014). El analisis y evaluacion a la administracion,
gestién y manejo del recurso hidrico en una empresa o hacienda agricola, requieren de
una perspectiva ambiental, las cuales generen interés en la mejora continua de estos, y se
logre crear programas concretos como lo son los Programas de Uso Eficiente y Ahorro de
Agua (PUEAA), exigidos por la ley 373 de 1997 y en la Resolucion 0100 No. 660 i 0691
de 2012 expedida por la Corporaciéon Autbnoma Regional del Valle del Cauca (CVC).

Se formulé un programa de uso eficiente y ahorro del agua (PUEAA) en la Hacienda
Cabafia, mediante metodologias de identificacion y evaluacion, como también de
modelacion pues estos forman parte fundamental para la definicién de un plan de gestion,
administracion y seguimiento de los recursos hidricos subterraneos y superficiales. El
modelo identificé las condiciones actuales de uso y manejo de aguas, las necesidades
presentes y las oportunidades de mejora futuras; de igual manera cuantificé el desempefio
y la contribucién de los proyectos que se realicen mediante una evaluacién objetiva y
sistematica que permita la realizacion de los ajustes que sean necesarios en la
implementacion del PUEAA con la finalidad de tomar decisiones precisas que permitan dar
cumplimiento a la Ley 373 de 1997.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Formular un Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua (PUEAA), en base a un modelo
de proyeccion de demanda hidrica en la hacienda Cabafa.

2.2 Objetivos Especificos

Plantear un modelo de proyeccion de demanda hidrica que permita calcular los estimativos
de las necesidades de agua para la produccién de cafia de azUcar de la hacienda Cabana,
con el fin de conocer si es hidricamente sostenible.

Identificar posibles impactos ambientales de las labores de irrigacién del cultivo de la cafia
de azucar en la hacienda Cabafa.

Generar planes de accién y proyectos de mejora para la gestion, administracion vy
conservacion del recurso hidrico superficial y subterrAneo de una hacienda productora de
cafia de azUcar.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Marco teoérico

3.1.1 Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA)

Se entiende por programa para el uso eficiente y ahorro de agua, al conjunto de proyectos
y acciones que deben elaborar y adoptar las entidades encargadas de la prestacion de los
servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccién hidroeléctrica y demas
usuarios del recurso hidrico, con el fin de hacer un uso 6ptimo del recurso hidrico (Ley 373
de 1997).

3.1.2 Carfa de azlcar

La cafia de azUcar es una planta perteneciente a la familia de las gramineas, que tiene
como caracteristicas fisicas un tallo lefioso de altura entre 2 a 5 m, en el cual se produce
y se almacena la sacarosa de la cual por procesos industriales puede ser transformada en
azucar. El periodo vegetativo de la cafia puede ser dividido en cuatro etapas (tabla 1): (1)
periodo de germinacion (0 - 2 meses), (2) macollamiento (2 i 4 meses), (3) rapido
crecimiento (41 10 meses) y (4) maduracién (1017 13 meses). La edad de cosecha puede
oscilar entre los 12 a 13 meses y las producciones dependen de las labores de
levantamiento del cultivo que se le haya realizado, siendo el riego una de las mas
importantes para suplir sus necesidades hidricas durante su desarrollo. Cuando el cultivo
no ha tenido cosecha se le denomina como cafa plantilla y una vez se haya cosechado su
estado se le conoce como cafia soca.

Tabla 1. Estimacion de la duracion del estado vegetativo de la cafia de azucar (dias).

Duracion del Estado Vegetativo (dias)
Cultivo Lini | Ldev| Lmid]| Llate | Total Condicion | Meses
Plantilla 50 70 220 140 480 | FAO-Tropico| 16,00

% Desarrollo Vep 10% 15% 46% 29% 100%
Soca F 30 50 180 60 320 FAO-Tropico| 10,67

% Desarrollo Veg 9% 16% 56% 19% 100%
Promedio 99% | 151% | 51,0% | 24,0%

Fuente: FAO Irrigation and Drainage Paper No 56. Guidelines for Computing Crop Water
Requirements.

En Colombia y mas especificamente en el Valle del Cauca, el cultivo de la cafia de aztcar
es el méas representativo y el de mayor extension. Se posiciona como una de las industrias
gue generan un aporte econdémico significativo para la region y es de las mayores
generadoras de empleos directos e indirectos del departamento con cifras de
aproximadamente 188.000 personas (Asocafia, 2015)
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Tabla 2. Estimacion duracién del estado vegetativo de la cafia de azucar (Valle del

Cauca)
Duracion del Estado Vegetativo
L ini L dev| L md | L late Total Condicion | Meses
Meses 1,29 1,96 6,64 3,11 Valle del Cauga 13,00
Meses acum 1,29 3,25 9,89 13,00
Dias 38,6 58,9 199,1 93,4 390 |Valle del Cauga 13,00
Dias acum 38,6 97,5 296,6 390,0

Fuente: FAQ Irrigation and Drainage Paper No 56. Guidelines for Computing Crop Water
Requirements

3.1.3 Estudio detallado de suelos

El sector azucarero localizado en el valle geogréafico del rio Cauca soporta gran parte de
sus estudios agricolas, en el levantamiento semidetallado de suelos realizado en 1980 por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y la Corporaciéon Autbnoma Regional del
Valle del Cauca (CVC) que cubre un total de 375.494 ha. Este estudio corresponde a la
zona plana del valle, entre las cordilleras Occidental y Oriental, entre los municipios de
Santander de Quilichao y Cartago (IGAC, 1980).

En el valle geografico del rio Cauca los conjuntos de suelo (unidad de suelo pura sin mezcla
con otros conjuntos) o consociaciones de suelo que predominan son Galpén (GL) con un
area de 19.242 ha, Manuelita (MN) con 17,837 ha, Puerto Tejada (PJ), Juanchito (JN),
Guadualito y Rio Paila (RP) (Cenicaia, 2001).

3.1.4 Riego en la cafa de aztcar

El riego es una de las principales labores para la produccién de cafia de azlcar, representa
una practica habitual en el departamento del Valle del Cauca y cerca del 95% del area
cultivada recibe riego suplementario (Cruz, 2015). Los requerimientos de agua pueden
variar y van relacionados directamente con la etapa de crecimiento del cultivo y con el
aporte climético de las lluvias (distribucién y cantidad).

El consumo total de agua de la cafia varia considerablemente entre los diferentes paises
cafiicultores debido a diferencias en los ciclos de cultivo. Por lo general, el consumo de
agua por afio oscila entre 1200 a 1500 mm, registrando los mayores valores en las zonas
subtropicales donde el verano es intenso y por consiguiente la demanda evaporativa de la
atmosfera es mayor en el tropico (Torres et al., 2004). Experimentos realizados por
Cenicafia en las condiciones ambientales del valle del rio Cauca han permitido obtener
valores de evapotranspiracion de demanda de 2,1 mm/dia para el periodo de
macollamiento (2 a 4 meses) y de 3,1 mm/dia para el periodo de rapido crecimiento (4 a
10 meses).




En el cultivo de la cafia de azUcar existen prioridades para la toma de decision del riego,
las cuales estan directamente relacionadas a la productividad y respuesta del cultivo al
agua. Las plantillas son primordiales debido a que marcan la tendencia del cultivo para sus
préximos cortes.

Tabla 3. Prioridad de riego segun clasificacion de la cafia de azlcar (Torres et al., 2004)

Prioridades de Riego
1 Plantilla |4 -7 Meses
2 Soca 4 -7 Meses
3 Plantilla |7 - 10 Meses
4 Soca 7 - 10 Meses
5 Plantilla |2 -4 Meses
6 Soca 2 - 4 Meses

3.1.5 Requerimiento hidrico

La curva de consumo de agua de la cafia es continua y va aumentando con la edad hasta
llegar a valores altos en el periodo de rapido crecimiento, para luego decrecer durante el
periodo de maduracion. Los riegos se programan de manera satisfactoria con el coeficiente
de cultivo Kc=0,4 para los periodos de germinacién y macollamiento, con relacion al
periodo de rapido crecimiento.

3.1.5.1 Estimacion del coeficiente del cultivo

El coeficiente del cultivo es basicamente el cociente entre la evapotranspiracion del cultivo
ETc y la evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo, representando el efecto
integrado de cuatro caracteristicas principales que diferencian a un cultivo en particular del
cultivo del pasto de referencia que son la altura del cultivo, el albedo, resistencia del cultivo
y la evaporacion que ocurre en el suelo (Allen et al.,2006). En la tabla 4 se puede observar
la variacion del coeficiente del cultivo segun la edad.

A continuacion, en la grafica 1 se presenta el comportamiento respecto al tiempo del
coeficiente del cultivo (Kc) de la cafia de azlcar plantilla y soca.
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Grafica 1. Variacion del Kc con respecto a la edad de la cafia de azlcar.

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 4. Variacion del coeficiente del cultivo (kc) de la cafia de azlUcar segun la edad del

cultivo.
Plantilla Soca
Edad Edad . Edad Edad
(dias) (meses) kc Plantillg (dias) | (meses) kc Soca

[0} 0,00 0,40 [0} 0,00 0,40
10 0,33 0,40 10 0,33 0,40
20 0,67 0,40 20 0,67 0,40
30 1,00 0,40 30 1,00 0,40
40 1,33 0,41 40 1,33 0,44
50 1,67 0,56 50 1,67 0,59
60 2,00 0,70 60 2,00 0,74
70 2,33 0,85 70 2,33 0,89
80 2,67 0,99 80 2,67 1,04
90 3,00 1,13 90 3,00 1,19
100 3,33 1,25 100 3,33 1,25
110 3,67 1,25 110 3,67 1,25
120 4,00 1,25 120 4,00 1,25
130 4,33 1,25 130 4,33 1,25
140 4,67 1,25 140 4,67 1,25
150 5,00 1,25 150 5,00 1,25
160 5,33 1,25 160 5,33 1,25
170 5,67 1,25 170 5,67 1,25
180 6,00 1,25 180 6,00 1,25
190 6,33 1,25 190 6,33 1,25
200 6,67 1,25 200 6,67 1,25
210 7,00 1,25 210 7,00 1,25
220 7,33 1,25 220 7,33 1,25
230 7,67 1,25 230 7,67 1,25
240 8,00 1,25 240 8,00 1,25
250 8,33 1,25 250 8,33 1,25
260 8,67 1,25 260 8,67 1,25
270 9,00 1,25 270 9,00 1,25
280 9,33 1,25 280 9,33 1,25
290 9,67 1,25 290 9,67 1,22
300 10,00 1,23 300 10,00 1,17
310 10,33 1,18 310 10,33 1,11
320 10,67 1,13 320 10,67 1,06
330 11,00 1,07 330 11,00 1,00
340 11,33 1,02 340 11,33 0,94
350 11,67 0,97 350 11,67 0,89
360 12,00 0,91 360 12,00 0,83
370 12,33 0,86 370 12,33 0,78
380 12,67 0,81

390 13,00 0,76

Fuente: Allen et al., 2006 FAO 56
3.2 Sistemas de Riego

Una de las labores mas importantes en cualquier actividad agricola es el riego, debido a
gue permite suplir las necesidades hidricas de los cultivos. Este mantiene la humedad
necesaria en el suelo disponible para que la planta lo tome y realice sus funciones vitales
de su desarrollo vegetativo. Los sistemas de riego estan compuestos de la siguiente forma:

3.2.1 Sistemas de Captacién
Son aquellos que permiten tomar el agua de una fuente superficial o subterranea por medio

de obras o estructuras hidraulicas y puede hacerse por gravedad, aprovechando el nivel
del terreno, o por impulsién (sistemas de bombeo).



3.2.2 Sistemas de Distribucién y Conduccion

Los sistemas de distribucion y conduccion de agua hacen referencia a la red existente de
canales o tuberias por donde se moviliza el recurso hidrico desde su fuente hasta el punto
donde se va a aplicar. En general los sistemas de conduccion y distribucion de aguas para
riego se componen de canales principales, derivaciones, sub-derivaciones y ramificaciones
(Rojas, 2012).

3.2.3 Sistemas de Aplicacion

Existen diferentes sistemas de aplicacion del agua para riego al suelo por diferentes
modalidades, a continuacion, se describirdn las tecnologias mas usadas para el cultivo de
la cafia de azUcar:

0 Surcos o gravedad: consiste en la aplicacion del agua por flujo libre en cada uno de
los surcos, que ingresa a la suerte a través de diferentes medios como son: la apertura
del talud de las acequias ubicadas en las cabeceras y vias de riego o también a través
de una compuerta que se encuentra en el sistema de conduccion por tuberia o
politubular. La desventaja radica en que los caudales de entrada a los surcos no son
homogéneos a lo largo de cada set. (Pereira et al,. 2010).

o0 Aspersion: Sistema de riego que consiste en aplicar el agua sobre el terreno en forma
de lluvia, por medio de boquillas disefiadas para el efecto. El sistema hace que el agua
se pulverice en el aire y caiga en forma de particulas finas de gotas sobre el suelo de
manera uniforme y controlada. (Pereira et al,. 2010).

o Caudal Reducido: Es un método de riego por gravedad, en el cual se aplican caudales
bajos por cada surco de la suerte. El sistema consta de una red tuberias y mangueras
por la cual se transporta el agua hasta la cabecera de la suerte donde se realiza la
aplicacion. (Pereira et al,. 2010).

o Goteo: Es un método que permite aplicar el agua directamente en la zona radicular de
las plantas, a través de un sistema de tuberias y cintas con emisores (goteros). (Pereira
et al,. 2010).

3.2.4 Sistemas de almacenamiento

Se componen de estructuras hidraulicas que tienen como funcion captar y reservar un
volumen de agua por periodos de tiempo de corta o larga duracién. Normalmente estos
sistemas se componen de reservorios permanentes o temporales y embalses de
regulacion (FAO, 2011).

3.3 indice de Sostenibilidad Hidrica (ISH)

Indicador que representa las condiciones de uso de los recursos hidricos, a nivel de pais,
ciudad, industria y/o hacienda. Permitiendo la identificacion de todos los factores que
pueden contribuir a estas condiciones y formular las estrategias para disefar programas
relacionados con la mejora del manejo de los recursos hidricos, como también para
comunicar el estado actual de las fuentes de agua superficial y subterranea con las que se
cuenta. (Sandoval et al., 2012).



El ISH incluye los componentes de disponibilidad y demanda de agua. La disponibilidad
de agua incluye la cuantificacién de las fuentes de agua superficial y subterranea, ademas
del aporte de la precipitacion. La demanda de agua esta dada por la evapotranspiracion
del cultivo y la ldmina de agua rapidamente aprovechable. La precipitacion y la
evapotranspiracion consideran el area bajo riego. Por definicion, el ISH esta dado por el
cociente del déficit (0 exceso) de agua y la demanda de agua aplicado, aplicado sobre un
periodo determinado. La determinacion del ISH requiere la determinacién exacta de sus
componentes para que contribuya a una mejor interpretacion y a la toma de decisiones
orientada al mejoramiento del uso del recurso hidrico.

3.4 Modelo de Proyeccién de Demanda Hidrica

El modelo tiene la capacidad de correlacionar las variables de los estados fisioldgicos de
la plantacion de estudio, areas establecidas del cultivo, clima, oferta hidrica (con resolucion
y concesion legal) y por ultimo indicadores técnicos de riego, con el fin de calcular la
proyeccion de la demanda mensual de agua de la hacienda o lugar de estudio. A
continuacion, se describiran cada una de las variables involucradas en el célculo:

3.4.1 Area establecida del cultivo

Corresponde al total de area sembrada o establecida para la produccién del cultivo. El
modelo tiene en cuenta las necesidades hidricas de la cafia de azUcar segun la edad, es
por eso que se es necesario identificar detalladamente las diferentes suertes, para permitir
cuantificar y estimar que porcentaje del area de toda la hacienda esta con prioridad de
riego segun el estado de crecimiento del mismo.

3.4.2 Balance Hidrolégico

Es un célculo que toma en cuenta los datos de entradas, disponibilidad y aportes de agua
como la lluvia, los caudales concesionados o con resolucion de rios y pozos; al igual que
se toma en cuenta los gastos y las salidas como la evaporacion y la transpiracion del
cultivo. Esta contabilidad del agua tiene en cuenta factores como el clima, el cultivo y las
fuentes hidricas superficiales y subterraneas a una zona de estudio determinada Dando
como resultado las necesidades de riego que se requieren para el area de cultivo que se
esta analizando.

Para realizar el calculo del balance hidroldgico, se es necesario recopilar la informacion
climatolégica diaria (precipitacion y evaporacion). Con relacion a la precipitacion se debe
tomar en cuenta la efectiva, es decir, la precipitacion que realmente llega al suelo para ser
aprovechada por las plantas y que depende del ciclo vegetativo en el que se encuentre el
cultivo. Estudios de Cenicafa determind que el valor de la precipitacion efectiva para el
cultivo de la cafia de azucar es el 80% de la precipitacion registrada en el pluviémetro.
(Alarcon, 2011).

El andlisis de los datos climéaticos se calcula con la metodologia de frecuencia de
excedencia donde los eventos de precipitacién y evaporacion pueden ocurrir con una
probabilidad igual o mayor al 80%, valor que se determina mediante el analisis de
probabilidad de Weibull (Wilks, 1989) (Ecuacion 1).
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n=numero de fila

m=total de datos

3.4.3 Datos Climaticos

Se es necesario contar con informacion histérica diaria de variables climaticas, siendo las
mas importantes la precipitacion y la evaporacion. Las cuales son necesarias para realizar
el célculo del balance hidrico. La red de estaciones meteoroldgicas del Centro de
Investigacion de la cafia de azucar de Colombia (Cenicafa), brinda informacion histérica
de variables climéaticas como la precipitacion, evaporacion, velocidad y direccién del viento,
radiacion y humedad relativa de alrededor de 20 afios.

3.4.5 Oferta de Fuentes de Agua (Concesiones legales)

En Colombia la disposicion de los recursos naturales como el agua subterrdnea y
superficial requiere de un permiso que otorga la autoridad ambiental competente
correspondiente a la regiébn, a peticibn de parte para obtener el derecho de
aprovechamiento. Estas concesiones estan sujetas a la disponibilidad del recurso y una
vez son concedidas segun sea su uso, estas podran ser tenidas en cuenta para la actividad
arealizar.

3.4.6 Indicadores técnicos de riego

Se concibe como una herramienta de gestion y evaluacion de las labores de riego, con el
fin de conocer que tan eficiente es el manejo del agua en la hacienda agricola. Permite
calcular variables como volumen captado y aplicado de agua, eficiencias de conduccion y
aplicacion, rendimientos alcanzados durante la labor. Los valores arrojados es lo que
permite realizar un debido control administrativo del riego y con esto poder plantear los
proyectos de mejoramiento en el aprovechamiento del recurso hidrico.

3.4.7 Demanda Hidrica

Para el calculo de la demanda hidrica del cultivo, hay que determinar las variables como
lo son la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la precipitacién efectiva, estas dos variables
se tomaron de los valores obtenidos con el andlisis de probabilidad de Weibull, la eficiencia
global de riego.

Una vez calculadas estas variables se podra determinar la demanda de riego neta (DHn)
del cultivo (Ecuacion 2).

0'0¢ O"Yd& & 0 h & Ecuacién 2
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Esta demanda hidrica neta a su vez debe afectarse por la eficiencia global de riego, la cual
se determina mediante el célculo de la eficiencia de almacenamiento, conduccion y
aplicacion, para determinar la demanda hidrica bruta del cultivo (Ecuacion 3), la cual debe
ser suplida por el sistema de riego que se va a disefar. (Cruz, 2015).

00 & ————  Ecuacién 3

DHb (mm) = Demanda hidrica bruta
DHn (mm) = Demanda hidrica neta

Ef.g (%) = Eficiencia global de riego (Ecuacién 4)
08Q 0OQP zOwMp Ecuacion 4
Eap (%) = Eficiencia de aplicacion (Ecuacion 5)
OWr ————— Ecuacions
Ed (%) = Eficiencia de distribucién (Ecuacion 6)

0Q Z P TU TUEcuacién 6

El volumen necesario en el sistema, es la demanda del recurso hidrico para que el cultivo
tenga un desarrollo 6ptimo, este se calcula mediante la relacion entre el modulo de riego y
el &rea para regar (Ecuacion 7); el cual esta dado por la siguiente expresion:

w 6z2p OOV Ecuacion 7
V = Volumen (m3)
A = Area (m2)
DHb = Demanda hidrica bruta (mm)

3.5 Identificacién y Evaluacion del Impacto Ambiental

Las metodologias de evaluacién de impacto ambiental deben ser integrales, con la
finalidad de identificar, predecir, cuantificar y valorar las alteraciones (impactos
ambientales) de un conjunto de acciones y/o actividades. Es decir, nos permiten conocer
qgué variables fisicas, quimicas, biologicas; asi como los procesos socioecondémicos,
culturales, y paisajisticos, se veran afectados significativamente por el proyecto o actividad
(Ricardez, 2010).
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3.5.1 Listados de Chequeo

Este método consiste en una lista ordenada de factores ambientales que son
potencialmente afectados por una accion humana. Su principal utilidad es identificar las
posibles consecuencias ligadas a la accién propuesta, asegurando en una primera etapa
de la EIA que ninguna alteracion relevante sea omitida (Conesa, 1995).

3.5.2. Cajas negras o Ecobalances

Las cajas negras o ecobalances son metodologias para la identificacion de los aspectos e
impactos ambientales y su funcién principal el de la recoleccién y organizacion de datos
para evaluar estrategias de prevencién de la contaminacién, reduccién de costos y
administracion ambiental y financiera y por otro lado, permite identificar las areas del
proceso productivo que requieren de intervencion para mejorar el desempefio ambiental
(Cifuentes, 2010); dicha herramienta esta albergada dentro del proceso de PLANEAR en
la matriz PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) que busca obtener como resultado
fundamental la optimizacion de los recursos econdmicos analizados no solo con bases
meramente financieras, sino también teniendo en cuenta las implicaciones de tipo
ambiental. (Hoof, 2005).

3.6 Impacto ambiental de los sistemas agricolas

La actividad agricola y ganadera afecta a determinados ecosistemas naturales en mayor
o0 menor grado (Forcada, 2008), siendo algunos de sus efectos negativos los siguientes:

9 Disminucién de la productividad del suelo: Por erosién o compactaciéon, perdida de
materia organica, retencion hidrica, actividad bioldgica y salinizacion, acumulacion de
contaminantes (sedimentos, fertilizantes, pesticidas, etc.),

i Falta de agua (Sobreexplotacion al no respetar los ciclos naturales que mantienen su
disponibilidad).

1 Desarrollo de resistencias a los pesticidas en las plagas, pérdida de especies
polinizadoras y de habitats salvajes, reduccion de la diversidad génica por la
uniformidad de cultivos, riesgos potenciales para la salud relacionados con la aparicién
de residuos, en ocasiones toxicos, en los alimentos.

3.6.1 Matriz causa i efecto de Riego

Estudios han arrojado que la irrigacion en los cultivos agricolas, repercuten en el medio
ambiente generando en algunos casos desertificacion en las zonas con escasa
disponibilidad hidrica (Fernandez et al., 2009). Asocafa y el ministerio de ambiente de
Colombia en el afio 2001, publicaron la guia ambiental de la cafia de azucar. En la cual
dan a conocer un modelo para la identificacion general del impacto de las labores de
levantamiento del cultivo, de las cuales el riego se muestra su matriz de aspectos i
impactos que se observa en la tabla 5.
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Tabla 5 Identificacién general del impacto ambiental de la labor del riego

Labor de Campo Recurso Impacto

Disminucion del volumen en las fuentes
hidricas superficiales y subterraneas.
Agua Arrastre de contaminantes por
escorrentia o percolacion a las fuentes de
agua superficial o subterranea.

Emisiones de gases de efecto
invernadero, por uso de combustibles

Alre fosiles en sistemas de bombeo de
Riego combustion interna.
Pérdida o erosion del suelo por arrastre
Suelo de particulas.
Salinizacion .

Floray Fauna | Alteracion del habitat de especies.

Disminucién en la cantidad y calidad del
agua.

Disminucion potencial de la capacidad
de los acuiferos.

Social

Fuente: Guia ambiental de la cafia de azlcar, MAVDT-SAC. (2002).
3.6.1 Estado del arte

El riego en la cafia de azucar representa una de las actividades mas importantes en la
respuesta de la produccién de este cultivo. En Sudéfrica aproximadamente el 30% de la
cafia de azlcar se cultiva bajo riego y existe una creciente presion para mejorar el uso
eficiente del recurso hidrico en un pais donde las fuentes de agua son limitadas. Un estudio
que realizo el instituto de investigacién de la cafa de azlcar de Sudafrica fue enfocado a
mejorar estas eficiencias del uso del agua mediante mejores practicas agronémicas con el
objetivo de comprender mejor los mecanismos involucrados en la respuesta de los cultivos
a estos factores. El estudio produjo datos cuantitativos para la parametrizacion de modelos
de cultivos que mejoraran su confiabilidad en las aplicaciones de manejo de riego y
prediccion de rendimiento (Olivier et al., 2015).

En Brasil se han realizado estudios para optimizar la aplicacién del agua para riego en el
cultivo de la cafa de azlcar, orientandose a la determinacion del coeficiente del cultivo,
los requerimientos de agua y la eficiencia de uso del agua en climas tropicales. Se
demostré que existe una influencia directa entre la humedad del suelo y las variables de
la evapontranspiracion (ET) y la eficiencia en el uso del agua, permitiendo consigo un
aumento significativo en la produccion. (Corrales et al., 2010).

En la zona norte y noroeste de China son lugares donde la escasez de agua es muy grave,
y donde la baja eficiencia en el uso del agua son caracteristicas tipicas de los sistemas de
riego para los cultivos de esa region, en donde el recurso hidrico es menos del 20% del
total de la disponibilidad hidrica del pais. Por esto se algunos estudios apuntan a que
evaluaciones de los sistemas y enfoques agricolas que ahorran agua para mejorar la
eficiencia en el uso del recurso hidrico, es la mejor forma para llegar a programas de
mitigacién de la escasez del liquido y reducir los problemas ambientales (Deng et al,.
2006).
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Existen en la actualidad varios modelos que permiten correlacionar variables agronémicas
para calcular o estimar los factores que pueden afectar directamente la produccion y el
desarrollo fisiologico de cultivos como el de la cafia de azucar. A continuacion, se presenta
algunos estudios donde el uso de modelos es su principal caracteristica:

En Sudéafrica se realizaron predicciones de los efectos del cambio climatico sobre el uso
del agua, las necesidades de riego y los rendimientos de la cafia de azucar irrigada en
Sudéfrica, con el fin de crear estrategias de adaptacion. El modelo utilizado para realizar
las simulaciones en el estudio fue DSSAT-Canegro. El estudio proyecté que el aumento
de la evapotranspiracion (y la disminucién de la lluvia en algunos casos) relacionado con
el cambio climético, iba a causar aumentos en la demanda de riego de alrededor del 11%
en todos los sitios de estudio. Igualmente se espera que los rendimientos de cafa
aumenten entre un 11 y un 14%, siempre que se puedan satisfacer los mayores requisitos
de riego. Lo que implica que hay una necesidad de mejorar la eficiencia del riego para
contrarrestar las mayores demandas hidricas (Jones et al., 2015).

En Colombia se han realizado estudios en los cuales los usos de indices de sostenibilidad
hidrica permitieron evaluar la sostenibilidad del manejo del recurso hidrico en la agricultura,
considerando aspectos sociales, econdmicos y ambientales que contribuyeran a la
planificacién y ordenamiento del recurso hidrico en la microcuenca Centella (Dagua, Valle
del Cauca-Colombia) (Ceron et al,. 2012).

Durante las dos ultimas décadas se ha reconocido a nivel mundial la importancia que tiene
la adopcién de las medidas de proteccion y conservacion del medio ambiente. Se acepta
gue las estrategias de desarrollo econémico deben ser compatibles con los objetivos
medioambientales (FAO, 2000). La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) en su Agenda 21, Capitulo 18: Proteccién de la
calidad y el suministro de agua dulce, subray6 la importancia de la proteccion del medio
ambiente y la conservacion de los recursos naturales en el contexto del desarrollo de los
recursos hidricos para la agricultura y el desarrollo rural.

Los gobiernos a nivel mundial han comenzado aunar esfuerzos para la formulaciéon de
planes estratégicos y programas para el uso eficiente del agua, algunos ejemplos de los
paises que se pueden mencionar estan:

El estado de Israel se caracteriza por sus limitaciones en la disponibilidad hidrica, debido
principalmente a sus condiciones climaticas. Esto ha hecho que se enfrente a desafios
para poder suplir las necesidades de agua a los diferentes sectores como el de la
agricultura, doméstico e industrial. Las politicas del gobierno estan enfocadas a formular
planes, iniciativas y reglamentos innovadores para el uso eficiente del recurso hidrico. El
objetivo nacional de Israel es suministrar agua de manera sostenible a todos los
consumidores de acuerdo con los requisitos aprobados de calidad, cantidad, eficiencia y
viabilidad econémica. Dentro de sus programas de uso eficiente de agua estan el
mejoramiento de la eficiencia del uso del agua, limitar el desperdicio de agua potable y
limitar las pérdidas de agua (Rejwan,2011).
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India formuld en el afio 2014 las directrices para el mejoramiento en el uso del agua en los

sectores de riego, domésticos y urbanos. El ministerio de Agricultura, Desarrollo Rural y

Medi o Ambiente tienen como objetivo principal
conservacion del agua, se puede alcanzar minimizando el desperdicio y garantizando su

distribucién mas equitativa dentro de los estados mediante el desarrollo y gestion integrada

de |l os recursos h2dricoso. En el documeftat o dest
agricultura, la adopciéon de practicas cientificas del manejo del agua, las mejoras

tecnoldgicas con relacion al uso de los SIG y sistemas de apoyo de decision,
establecimiento de auditorias en el uso doméstico del agua entre otras (CWC, 2014).

El estado de California, se destaca como una de las regiones més productivas en el mundo

y el productor agricola mas grande de los Estados Unidos. Las grandes producciones en

sus cultivos se las deben en parte al suministro del agua para las labores de irrigacion por

parte de la red de infraestructura hidrica que posee. La agricultura es el mayor usuario del

agua utilizando aproximadamente el 80% del suministro con el que cuenta, pero es
fuertemente afectado por la disponibilidad y la confiabilidad de los recursos hidricos del
estado. Cada 5 afos el gobierno estatal formul a
para Californiao con el fin de administrar y
estado para las generaciones presentes y futuras, este cubre también una variedad de
informacioén, desde descripciones detalladas de las condiciones actuales y potenciales de

agua a nivel regional y estatal, hasta una "Hoja de Ruta para la Accion" destinada a lograr

los beneficios y resultados deseados (CNRA, 2016).

El regadio como parte fundamental en la agricultura, presenta algunos desafios, que han
sido identificados por la FAO (2012) y por el Banco Mundial (BM), los cuales estan
relacionados directamente a las formulaciones de los programas de manejo del agua que
estan adoptando las diferentes politicas de gobierno de los diferentes paises del mundo:

1. Usar de forma eficiente el agua y los insumos agricolas; en una industria, se
considera esta accién, como la disminucién en costos, pero a modo de impactos,
se refiere a la reduccion de la contaminacién, que genera el alto consumo de estos.

2. Prevenir la salinizacién de los suelos; esto se consigue mediante la implementacion
de sistemas de riego idéneos para cada suelo, los cuales no permitan el ascenso
capilar de las sales.

3. Reducir el nimero de impactos ambientales que surgen en toda la actividad, hasta
el punto de poder tener un mayor control de estos; lo cual es necesario cuantificar
las dos externalidades, tanto la positiva como la negativa, de todas las areas y
sectores del riego, para luego poder gestionar las diferentes alternativas para
reducir el impacto o para mitigarlo.

4. Plantear programas ambientales, que incurran en el equilibro del uso del agua para
riego y las demandas de caudal, a través de ahorros reales, éstos mejoraran la
distribucion ademas de permitir que el uso del agua en las explotaciones agricolas
sea mas eficiente.

5. Mantener y mejorar la calidad del agua de drenaje; esto minimizaré los impactos
gue se generan en los rios y en los ecosistemas marinos y terrestres.
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En Colombia diferentes entes, ministerios, organizaciones y compafiias han producido
documentos guias para la formulacion de programas de uso eficiente y ahorro del agua
(PUEAA), con el fin de dar cumplimiento a la Ley 373 de 1997. A nivel nacional son los
Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y el Vivienda, Ciudad y Territorio
(MVCT) los encargados de reglamentar el ahorro y uso eficiente del agua en el pais, a
través de las Corporaciones autbnomas regionales (CAR) de cada departamento.

En el 2002 el Ministerio de Ambiente publicé la guia de Ahorro y Uso eficiente del agua,
documento que tenia como objetivo principal dar a conocer las estrategias para el ahorro
y uso eficiente del agua (AYUEDA). En este dan a conocer las diferentes fases que se
deberian considerar para optimizar la gestion y administracion del recurso hidrico, en las
gue estan los analisis del sistema, la generacion de las oportunidades de ahorro del agua,
la implementacién de las soluciones del AYUEDA entre otras. Dando también como
conclusiones que las principales acciones de uso eficiente son la recirculacion, el reuso y
la reduccién del consumo, que actividades basicas para una buena administracion son la
medicion y el monitoreo de la calidad del agua, por ultimo, que el uso eficiente del agua no
es una opcién mas, es la Unica (MMA, 2002).

Algunas CAR como la Corporacién Autbnoma Regional del Alto Magdalena (CAM) también
han contribuido con publicaciones como la Guia para la formulacion del Programa para el
Uso Eficiente y Ahorro del Agua en el afio 2009. En el cual muestra cual es la estructura y
los componentes que exigen como entes reguladores ambientales para la formulacion de
los PUEAA a sectores de Agua potable y Saneamiento basico (Prestador del servicio de
acueducto: Empresas de servicios publicos o Municipio), Agroindustrial (Distritos de
Riego), Gran Industria y Manufactura, Gran Mineria y Generadores de Energia,
Recreacional y Turistico, por altimo, el Pecuario (CAM, 2009).

El ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) lanzé en el afio 2013 el pacto
por el Uso Eficiente y Ahorro del Agua, con el cual se acordaron con la unidad de
planificacion rural agropecuaria a promover el uso eficiente del recurso hidrico en las
actividades de adecuacion de tierras, fortaleciendo de esa manera la gestién ambiental y
del territorio para usos agropecuarios y la gobernanza del agua (MADS, 2013).

El IDEAM y el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible realizaron el Estudio
Nacional del Agua (ENA) en el afio 2014, el cual permite identificar las subzonas y cuencas
hidrogréficas del pais con el fin de reconocer la dinamica del agua del mismo. Permitiendo
a los gobiernos locales mejorar la gestién en el uso del recurso hidrico (IDEAM, 2014).

En el 2015 el Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacion Minero Energético y
la Universidad de Cordoba publicaron la guia para la elaboracion del Programa de Uso
Eficiente y Ahorro del Agua en la Mineria de Metales Preciosos y Carbon. En este dan la
estructura y el contenido que para la formulacion de PUEAA’s enfocado en este importante
sector en Colombia. Esta fue estructurada teniendo en cuenta los requerimientos exigidos
por la Ley 373 de 1997, los cuales son para dar cumplimiento, independientemente del tipo
y escala de mineria. (MME, 2015).
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Este documento también tuvo en cuenta otras guias de Programas de Uso Eficiente y
Ahorro del Agua elaboradas para otros sectores productivos, que tienen estructuras
similares pero que permiten tener diferentes enfoques:

1 Términos de referencia para el programa de uso eficiente y ahorro del agua del
sector de servicios e institucional (Zambrano, 2009).

1 Programa de Ahorro y Uso Eficiente del Agua para la extraccion de aceite crudo en
el sector Palmicultor (Anaya, 2011).

1 Términos de referencia para elaborar el programa de uso eficiente y ahorro del
agua - PUEAA (sector acueducto) i Corporacion Regional del Cauca (CRC).

f Términos de referencia para los planes de uso eficiente y ahorro del agua
municipales. Corporacién Regional del Narifio (CORPONARINO).

1 Guia para el uso y ahorro del agua. Universidad Pedagdgica Nacional (2010).

1 Elaboraciéon de Programas de Uso Eficiente y Ahorro de Agua (PUEAA) en
empresas prestadoras del servicio de acueducto en Colombia. (Espinosa, 2014)

3.7 Marco normativo

A continuacion, se relaciona la normatividad que se tuvo en cuenta para la construccién
del presente trabajo:

Constitucion Politica de Colombia. En  su Art2cul o 80 establec
planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. De igual forma, debe
prevenir y controlar | os factores de deterior

Ley 99 de 1993. Por medio del cual se define el SINA y crea el ministerio del medio
ambiente. En él se consignan orientaciones sobre la ordenacion y manejo de cuencas
hidrogréficas.

Ley 373 de 1997. Por la cual se establece el programa de uso eficiente y ahorro del
agua. En él se estable los siguientes articulos:

Art. 17 Programa para el uso eficiente y ahorro del agua.
Art. 27 Contenido del programa de uso eficiente y ahorro del agua.

Art. 31 Elaboracion y presentacion del programa.
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Art. 47 Reduccion de pérdidas.

Art. 57 Reuso obligatorio del agua.

Art. 6 1 Medidores de consumo.

Art. 77 Consumos basicos y maximos.

Art. 8T Incentivos tarifarios.

Art. 97 Nuevos proyectos.

Art. 10 7 Estudios hidrolégicos.

Art. 117 Actualizacion de informacion.

Art. 1217 Campafias educativas a los usuarios
Art. 137 Programas docentes.

Decreto 155 de 2004. Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la ley 99 de 1993
sobre tasas por utilizacion de agua y se adoptan otras disposiciones.

Resolucion 0100 numero 0660-0691 de 2012 (CVC). Por medio de la cual se
establecen requisitos para la presentacion, contenido, se adopta el procedimiento de
evaluacion de los Programas de Uso Eficiente y Ahorro de Agua (PUEAA) y se toman
otras determinaciones.

4. INFORMACION DEL ESTUDIO

4.1 Hacienda Cabarfia
4.1.1 Datos Generales

La hacienda Cabafia hace parte del grupo de tierras propias de la empresa Manuelita
Azucar y energia, la cual tiene una extension total de 435 hectéreas que estan distribuidas
en: 432,44 hectareas sembradas con el cultivo de la cafa de azlcar y el restante esta
constituido entre vias, callejones, reservorio y canales. Esta hacienda se encuentra
ubicada en la mayor elevacion y asi comanda toda el area de influencia de las propiedades
gue conforman a Ingenio Manuelita.

4.1.2 Localizacion

La hacienda se encuentra localizada en el apice del abanico de la cordillera central del
departamento del Valle del Cauca, al noreste del municipio de Palmira y contigua al
corregimiento La Bolsa.

4.1.3 Topografia

Las elevaciones extremas del predio oscilan entre los 1.120,25 m y 1.050,75 metros sobre
el nivel del mar (msnm) con una diferencia de elevaciéon de 69.50 m. La topografia
prevaleciente es relativamente uniforme con pendientes altas que oscilan del 1-3 % (Anexo
I) aunque en algunas zonas donde existen depresiones y las pendientes alcanzan valores
del 4-5%. En general, esta topografia no presenta problemas en relacion con el drenaje
superficial.
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No obstante, los valores predominantes de pendiente pueden constituir un problema para
la operacion eficiente del riego por surcos, ademas del riesgo potencial de erosion en el
caso de no usar los caudales apropiados por surco.

4.1.4 Suelos, Geologia 'y Morfologia

La hacienda Cabafia esta constituida principalmente por 12 consociaciones de suelos, de
las cuales los suelos Palmira y Nima se encuentran en alrededor del 75% del area de la
hacienda (Anexo I). El Anexo Il incluye el inventario de las consociaciones de suelos que
existen en el area con los correspondientes grupos homogéneos de suelos. La
consociacion Palmira (PL) predomina en el 69.4% del area (Subgrupo: Pachic Haplustolls.
Familia: francosa fina. Orden: Mollisols). Otras consociaciones aparecen en menor
proporcién y hacen parte de la variacion espacial de los suelos en el areajError! No se
encuentra el origen de la referencia. (Anexo Ill). De igual manera, el Anexo incluye el
inventario detallado de las consociaciones de suelos por suerte.

Las caracteristicas principales y las descripciones detalladas de los grupos homogéneos
de suelos aparecen en los Anexos IV y V. Estas consociaciones se localizan normalmente
en la parte norte y centro del departamento del Valle del Cauca en los municipios de El
Cerrito, Tulua, Palmira y Candelaria. Geomorfolégicamente se encuentran en la napa de
desborde de la llanura aluvial de los rios tributarios del rio Cauca, en el piedemonte de la
cordillera central. Son suelos formados de sedimentos aluviales medios, bien drenados, de
textura franco finas con perfiles sobre esqueléticos y gran presencia de gravas.

La distribucién espacial de suelos con texturas francas gruesas como son Nima (NM) y Rio
Paila (RL) son quizas los que merecen mayor atencion desde el punto de riego; no
obstante, estos suelos aparecen dispuestos en franjas angostas (NM) o en medio de los
lotes (RL) en formas que son dificiles de aislar en el disefio de riego; estos suelos serian
los menos aptos para el riego por surcos.

Del inventario de las consociaciones de suelos aparece la predominancia de la textura
francosa (mediana) caracterizada por tener una capacidad de almacenamiento de agua
media (también llamada Lamina de Agua Aprovechable, LAA) y una tasa de infiltracion
media. La capacidad de almacenamiento de agua tiene relacién con la frecuencia del riego
para restablecer el contenido de humedad a capacidad de campo en el perfil del suelo; la
tasa de infiltracion tiene relacion con la tasa a la que se debe aplicar el agua en la superficie
para prevenir la pérdida de agua por escorrentia superficial, y/o por percolacién profunda
por debajo de la zona radicular del cultivo.
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Tabla 6 Inventario Global de los Suelos Predominantes

L Grupo
Consociacion Homogéneo| Nombre Subgrupo Familia Orden | % de Area
de Suelos
de Suelos
PL 11 Palmira Pachic Haplustolls francosa fina Mollisols |  69.37%
NM 31 Nima Entic Haplustolls | francosa fina sobre esquelética arengsMollisols | 7.30%
RL 18 Rio Paila | Fluventic Haplustolls francosa gruesa Mollisols | 4.27%
GD 11 Guadual |Fluvaquentic Haplustol|s francosa fina Mollisols 4.18%
CM 6 Chamburo | Fluvaquentic Haplustol|s fina Mollisols 3.91%
CE 22 Cerrito Entic Haplustolls esquelética francosa Mollisols | 3.39%
MA 6 Margarita Vertic Haplustepts fina Inceptisols  3.33%
CH 30 Chundular Entic Haplustolls francosa fina sobre arenosa Mollisols 1.92%
MN 11 Manuelita | Fluventic Haplustolls francosa fina Mollisols 1.44%
GV 18 Genovez Pachic Haplustolls francosa gruesa Mollisols |  0.40%
PM 11 Palmeras Vertic Haplustolls francosa fina Mollisols |  0.21%
Cl 30 Cali Cumulic Haplustolls francosa fina sobre arenosa Mollisols 0.18%
GN 22 Génova Entic Haplustolls esquelética arenosa Mollisols 0.12%
100.00%

4.1.5 Climatologia

Para efectos de la caracterizacion del clima en la zona de influencia de la Hacienda Cabafa
se utiliza como referencia la estacion meteorolégica de La Rita que hace parte de la Red
Meteorolégica Automatizada (RMA) de Cenicafla. La serie completa de los datos
mensuales de las variables de precipitacion y evaporacion para el periodo 1994-2015 (22
afnos) aparecen en los jError! No se encuentra el origen de la referencia.s VI y VII,
respectivamente. La evaporacion esté referida al tanque evaporimetro Clase A.

En sintesis, la Hacienda Cabafa esta caracterizada por una precipitacion media anual de
1,038 mm y una media anual de evaporacién de 1,626 mm, lo cual conlleva a concluir que
anualmente se tiene un déficit de -588 mm en promedio cuando se realiza el calculo del
respectivo balance hidrico. La distribucion mensual media de la precipitaciéon y la
evaporacion esta dada en la Gréfica 2.

Tabla 7 Condiciones medias de clima observadas en la estacion meteoroldgica de
Hacienda La Rita

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Precipitacion | 71,3 | 70,1 | 116,7| 153,6( 103,9| 71,2 | 41,4 | 421 | 55,1 | 111,3| 114,4| 87,1 | 1038,2
Evaporacion | 142,8| 132,1 | 141,6| 130,6| 124,7| 120,7| 138,5| 145,9| 149,8| 142,5| 124,7 | 132,3| 1626,2
Exceso/Déficif -71,5| -62,0 | -25,0| 23,0 | -20,8 | -49,6 | -97,1|-103,8 -94,7| -31,2| -10,3 | -45,1| -588,0
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Ingenio Manuelita - Hacienda La Cabafia
Precipitacién y Evaporacion Media
Estacion Meteorologica La Rita (1994-2015)
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Gréfica 2. Variacion Mensual Media de la Precipitacion y la Evaporacion (Estacion
Palmira La Rita, 1994-2014).

Tabla 8 Definicién del Tipo de Afio de Acuerdo a la Precipitacién Total Anual

Caodigo Afig  Afio Tipo Minimo | M&ximo | Promedio
1 Seco 536.,4 844,0 750,
2 Medio Seco 915,83 1.026,7 9700
3 Medio Himedd 1.036,4 1.168,1 1.112(
4 Humedo 1.276,4 1524, 1.363,6

22



Tabla 9 Definicion del Tipo de Afio de Acuerdo a la Precipitacion Anual (Estacion La Rita)

Afo |Precip (mm) Afio Tipo
1994 1.096,6 |Medio Himedo
1995 806,5 Seco

1996 1.121,5 |Medio Himedo
1997 1.120,2 |Medio Himedo
1998 1.036,2 |Medio Himedo
1999 1.299,8 |Himedo

2000 844,0 Seco

2001 536,4 Seco

2002 916,3 Medio Seco
2003 1.026,7 |Medio Seco
2004 780,4 Seco

2005 749,9 Seco

2006 1.276,4 |Humedo

2007 1.168,1 |Medio Himedo
2008 1.524,0 |Himedo

2009 915,8 Medio Seco
2010 1.280,3 |Himedo

2011 1.437,3 |Himedo

2012 1.129,5 |Medio Himedo
2013 998,0 Medio Seco
2014 993,2 Medio Seco
2015 783,3 Seco

4.1.6 Hidrografia

La hacienda actualmente cuenta con dos fuentes hidricas de origen subterranea y
superficial, de esta ultima dispone con dos derivaciones de los rios Nima y Amaime que
tiene asignaciones de caudales de 142,7 y 100 LPS respectivamente, que cobija la
resolucion 0720 No. 0721 7 0621 de la CVC. Normalmente en las épocas de verano se
tiene un caudal de oferta muy por debajo de lo asignado por la Corporacién regional,
llegando a caudales que no sobrepasan los 80 I/s en ambos afluentes, en cambio en las
épocas de invierno se aprovecha para hacer el llenado de un reservorio ubicado en la parte
alta de la hacienda con una capacidad de alrededor de 22.000 m3. La hacienda cuenta
con un nuevo pozo profundo de 200 m que produce 45 I/s, lo cual esta reglamentado en la
resolucién 0720 No. 0722 i 0462 de 1 de Julio de 2016, el cual que ha permitido dar un
apoyo para el déficit hidrico que se presentan en las dos épocas de extenso verano.

4.1.7 Infraestructura de Manejo de Aguas

4.1.7.1 Captacién de Agua

La Hacienda Cabafia dispone de dos fuentes de agua superficial y de una subterranea
(Tabla 10). El agua superficial es la fuente principal de agua y es captada por gravedad
mediante estructuras de captacion (o bocatomas de derivacién) localizadas sobre los rios
Nima y Amaime. El agua del rio Nima es conducida por la Acequia Hinojosa y la del rio
Amaime por la Acequia Acueductos Asociados. Las licencias de aprovechamiento
establecen asignaciones en el rio Nima y el rio Amaime de 142.7 L/s y 100 L/s,
respectivamente.
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La Acequia Hinojosa tiene un recorrido de aproximadamente 1,800 m; entra en la parte
mas alta de la hacienda por la Suerte 7A (Elevacién 1,118.00 m) y tiene un area de
influencia de 432.46 has. La Acequia Acueductos Asociados tiene un recorrido de
aproximadamente 10,500 m; entra actualmente en la zona intermedia por la Suerte 65
(Elevacion 1,068 m) y tiene un area de influencia de 203.53 has.

Tabla 10 Captacién de aguas de la hacienda Cabafia

Tipo Fuente Qanal/Tube Caudal Licencia Captacio
ria (L/s) n
CVC Res. 0720 No.
Aqua Acequia 072171 0621 Gravedad
gua - Rio Hinojosa Resolucion de /
Superficial . AR 142.7 : )
Local Nima (Derlvguon aprovechamle_nt_o. Bocatoma
3 Izquierda) SGA290 12, diciembre | HUSA
2001
Acequia CVC Res 0720 No.
Agua Rio Acueductos 07217 0621 ?ravedad
Superficial , Asociados 100 Resolucion de
Amaime . . Bocatoma
Local (SubDer 2- aprovechamiento: La Arcadia
11zq9.) DG185 19, mayo 2000
Aqua CVC Resolucion de
Sgbterrénea Pozo Tuberia de 45 aprovechamiento: 0720 Bombeo
172 conduccion No0.0722 1 0462 de
Local
2016
Total 292.7

4.1.7.2 Almacenamiento de Agua

La hacienda Cabaria dispone solamente de un reservorio para el almacenamiento temporal
de agua superficial de la Acequia Hinojosa. El reservorio esta localizado en la parte mas
alta de la hacienda (Suerte 7C, elevacién 1,110 m), tiene una capacidad estimada de
19,000 m?3 (Tabla 7) y un area de influencia de 432.46 has. La fuente de agua que alimenta
este reservorio es la Acequia Hinojosa. El reservorio es mayormente utilizado para la
regulacién de las variaciones de caudal que pueda tener la fuente y no como un medio de
almacenamiento de agua que este condicionado al llenado y vaciado frecuente. Dispone
de estructuras de vaciado por gravedad que proveen el agua al sistema de riego por surcos
(i.e., caudal reducido, tuberia con compuertas, reborda abierta) y de conduccién por tuberia
gue suple al sistema de riego por goteo.

La estructura de control que deriva el agua para el reservorio esta ubicada sobre el canal
principal de la Acequia Hinojosa. El canal que existe entre la estructura de control y la
entrada del agua al reservorio presenta una seccion transversal de formar irregular y en
estado de deterioro como resultado de los medios utilizados en el mantenimiento, haciendo
gue cada vez se vuelva mas dificil su realizacién. No se dispone de estaciones de medicién
gue permitan conocer la cantidad de agua que entra y sale del reservorio, dificultdndose la
medicion de la magnitud de las pérdidas de agua por filtracion.
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Tabla 11. Datos del Reservorio de la hacienda Cabafa

Tipo de Almacenamiento Fuente Capac3|dad Area Profundidad
(m?) (ha) (m)
Reservorio en linea para :
regulacién de la fuente de Q.ceqwa 19,000 ~1.0 3.0
agua inojosa

4.1.7.3 Conduccién y Distribucién de Agua

4.1.7.3.1 Canales Primarios

El sistema de canales primarios esta constituido por acequias y zanjones de dominio
publico que son directamente administrados por la CVC. Una de las fuentes hidricas con
las que cuenta la hacienda es el rio Amaime, el cual tiene un dominio topogréafico amplio y
fluyen a través de la terraza alta y media; estos canales en su recorrido pasan por terrenos
de propiedad de terceros como propios hasta que llegan a los sitios donde las asignaciones
son utilizadas principalmente en el riego de cultivos de cafia de azlcar. En particular, el
canal Acequia Acueductos Asociados (Subder. 2.2 izq) conduce el agua en un recorrido
de 11,180 m (11.2 km) a través de predios de terceros antes de que se utilicen en el riego
para la produccion de cafia de azucar en la Hacienda Cabafia.

4.1.7.3.2 Canales Secundarios

Los canales secundarios son aquellos que se derivan de los canales primarios o
principales. Estos canales se refieren especificamente a los canales que conducen y
distribuyen el agua dentro de la hacienda Cabafa. Elinventario de los canales secundarios
existentes aparece en latabla 12. De igual manera, se incluyen las tuberias de conduccién
secundarias que tienen la misma funcién que su equivalente a los canales secundarios.
Finalmente, este proyecto considera la proposicion de nuevos canales con el trazado y
capacidad preliminar.

4.1.7.3.3 Canales Terciarios

Los canales terciarios incluyen Unicamente las acequias de riego que son utilizadas en el
riego por surcos con reborda abierta. De igual manera, las tuberias de conduccion
portétiles en baja presién utilizadas para el riego por surcos (i.e., ventanas, politubulares),
aspersion con cafién y tuberia portatil, y por goteo (incluido el riego por caudal reducido).

Las caracteristicas de los suelos predominantes en la zona de la hacienda Cabafia
corresponden a suelos de textura mayormente media a gruesa que tienden a tener
pérdidas por filtracibn de consideracion y que pueden reducir significativamente la
eficiencia de conduccién del agua de riego. No se dispone de valores de filtracién que se
hayan adquirido mediante pruebas de filtracion en los canales.
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Tabla 12 Sistema de conduccién y distribucién de agua de la hacienda Cabafa

Sistema Utilizado Cantidad (m)

1. Canales Primarios

a. Sin Revestimiento 11.180

b. Con Revestimiento 0

2. Canales Secundarios

a. Sin Revestimiento 4.242,92
b. Con Revestimiento (Concreto) 4.753.17
3. Canales Terciarios! (Acequias de Riego) 788.10
4. Tuberias de Conduccién? 352.00

Observaciones

! Los canales terciarios constituyen una longitud de canales de consideracion que
tienden a ser reemplazados localmente por tuberia PVC con ventanas.

2 Las tuberias de conduccion son equivalentes a la funcién que tienen los canales
secundarios.

4.1.7.4 Aplicacion de Agua

La aplicacién del agua de riego al cultivo se efectia mediante el uso de los métodos
tradicionales de riego como son surcos, aspersion y goteo. No obstante, estos métodos
presentan variantes en su disefio y uso por lo que se han definido las modalidades que
corresponden a los grupos principales de riego (Tabla 13). El uso de estos métodos varia
de acuerdo al estado del cultivo y la disponibilidad de agua.

4.1.7.4.1 Riego por Surcos

El método de riego que predomina es el riego por surcos (81.9%) conformado por la
modalidad de reborda abierta (36.0%) y de tuberia portétil rigida con ventanas (45.9%).
Dada la predominancia de suelos con textura media y con tendencia a tener tasas de
infiltracion relativamente altas, el uso del método de riego por surcos debe ser revisado y
eventualmente reemplazado con el método de riego por aspersion y de goteo con el
objetivo de mejorar la eficiencia de aplicacion, la eficiencia de riego, y por ultimo la
eficiencia de uso de agua. El area en el que el método de riego por caudal reducido se ha
implementado es minima y la continuacion y extensién de su uso esta sujeto al desempefio
gue se haya logrado en la practica de este método de riego.
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4.1.7.4.2 Riego por Aspersion

El método de riego por surcos es sustituido por el método de riego por aspersion (90.9%)
especialmente cuando la disponibilidad de agua se reduce a niveles criticos en condiciones
de veranos prolongados y/o cuando el estado vegetativo de la plantacion esta en una edad
gue es sensible al déficit de agua. No existe el uso del riego por aspersién en ninguna de
sus modalidades como préctica permanente de riego.

5.1.7.4.3 Riego por Goteo

En general, el riego por goteo y el riego por caudal reducido son utilizados en una minima
porcion del area, 5.7% y 12.3%, respectivamente (Anexo XVI). El uso de estos métodos
de riego ha resultado de la adaptacion de los lotes para la realizacion de experimentos a
nivel comercial con resultados aceptables. En particular, el uso del riego por goteo ha sido
afectado por la calidad de agua de la fuente utilizada; este es el caso del agua proveniente
de la Acequia La Hinojosa que recibe vertimientos organicos en su recorrido. A pesar del
embalse y regulacion temporal del agua en el reservorio, como también del uso de una
estacion de filtrado con filtros de discos, se presenta frecuentemente la formacién de geles
organicos que han terminado en el taponamiento de los filtros mismos y de los emisores
en los laterales; esto finalmente ha resultado en la limitacion del uso en mayor escala del
riego por goteo.

4.1.8 Infraestructura de Drenaje y Control del Exceso de Agua
La Hacienda Cabafia, por las mismas caracteristicas fisiograficas y agroecoldgicas en las

gue se encuentra ubicada, no presenta limitaciones por drenaje superficial, externo,
interno, y salinidad.

4.1.9 Drenaje Interno y Salinidad

La posicién geogréfica de la Hacienda Cabafia y los suelos que predominan no presentan
problemas de nivel freatico alto y salinidad que afecten la produccién de cafia de azUcar.

Tabla 13 Métodos de Riego de la hacienda Cabafia

Area (has)
Método de Riego Principal Alternativo
1. Superficial
a. Surcos (Reborda abierta) 155.66
b. Surcos (Sifones rigidos) 0.31
c. Surcos (Tuberia rigida con ventanas) 198.36 25.03
2. Aspersion
a. Motobomba/Tuberia portétii con aspersores
medianos 393.17
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3. Goteo

a. Tuberia lateral (Cinta superficial) 24.82 14.26
b. Caudal reducido 53.01
Total 432.46 432.46

Observaciones

El Riego por Caudal Reducido se cataloga aqui en la categoria de Riego por Goteo
ante la similitud de la infraestructura que utiliza.

4.1.10 Drenaje Superficial y Control de Inundaciones

Las pendientes predominantes estan por encima del 1% y los suelos existentes presentan
tasas de infiltracion medias a altas resultando en el drenaje superficial moderado a rapido.
No existen zonas de concentracion de excesos de agua superficial haciendo innecesaria
la infraestructura para el control de inundaciones (i.e., diques, estaciones de bombeo) dado
gue las aguas que discurren a través del predio son reguladas y fluyen en canales
medianamente profundos como para constituir un potencial de inundacién; no existe
evidencia de que se hayan presentado desbordamientos e inundaciones durante los
periodos humedos o de invierno.

4.1.11 Disefio de Campo

El disefio de campo existente ha resultado de las preferencias de los métodos de riego
comunmente utilizados (i.e., riego por surcos, riego por goteo, caudal reducido). La
topografia predominante es medianamente uniforme con direccion y magnitud variable (1-
3 %).

El disefio de campo se ha adaptado a la topografia predominante resultado en surcos de
longitud variable en la direccion de la maxima pendiente; ante la presencia de accidentes
topograficos resultantes del cambio en la direccién y magnitud de la pendiente el disefio
de campo se ha adaptado acordemente para reducir o eliminar la necesidad de movimiento
de tierra por nivelacion. El disefio asi resultante ha dado mayor énfasis al desempefio del
riego mas no necesariamente redne las mejores condiciones para el desempefio eficiente
de las labores mecanizadas de cultivo y cosecha.

En sintesis, el disefio de campo que existe se caracteriza por tener surcos relativamente
cortos con diferentes direcciones para adaptarse a las condiciones de topografia y
pendientes predominantes. Es imperante la mejora del desempefio de las labores
mecanizadas de cultivo y cosecha mediante la revisiébn del disefio de campo y su
correspondiente ajuste en la medida que se adopten otros métodos diferentes al del riego
por surcos.

4.1.12 Desempeiio del Riego

La informacidn derivada con los datos existentes es bastante variable y no es el resultado
de mediciones confiables y directas en el campo. La cantidad de agua aplicada tiene un
minimo de 669 m*/ha y un maximo de 2,079 m®nha, con un promedio del orden de 1,261
m3/ha; estos volimenes de agua resultan en eficiencias de aplicacién del 90%, 29%, y
48%, respectivamente. Estos valores son compuestos por los diferentes métodos de riego
gue son utilizados, y muy especialmente el riego por surcos.
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El rango de desempefio de los métodos de riego utilizados es ciertamente amplio y
heterogéneo dependiendo de los métodos de riego utilizados. Adicionalmente no se
dispone de un sistema de medicion con dispositivos de medicion confiable. Aunque existe
el procedimiento de céalculo para la estimacion de volimenes de agua aplicados, de la
eficiencia de aplicacién, y de la eficiencia de riego, los valores de tasas de flujo pueden
estar sesgados por el subjetivismo en su determinacion y por las variaciones no percibidas
de las tasas de flujo durante la permanencia del riego. Las tasas de flujo resultan
usualmente de la estimacién subjetiva de los fontaneros, supervisores, y cabos de riego.

El uso de préacticas como el riego por surco alterno podria ayudar por definicion a mejorar
la eficiencia del riego; esta practica requiere de suelos con predominancia de texturas finas
gue garanticen el movimiento lateral del agua en el surco. Los suelos predominantes en
el area estan caracterizados por una capacidad de almacenamiento media a baja y una
tasa de infiltracidbn de media a alta donde se espera que el desplazamiento lateral del agua
sea dificil de alcanzar. Otros factores como son la geometria del surco y la uniformidad de
pendientes inciden en el buen desempefio del riego por surcos. Intentos para la adopcién
de esta practica en la Hacienda Cabafia como también en el bloque que compone las
tierras propias no parece ser una alternativa viable.

Finalmente, la eficiencia de riego esta determinada en gran parte por la efectividad de la
programacion de riegos (i.e., balance hidrico) que incide en la frecuencia y la cantidad de
los riegos ejecutados durante el ciclo vegetativo del cultivo; el efecto final del riego se
refleja en ultimas en la productividad final realizada y los costos de riego, los que afectan
la rentabilidad de la produccién de cafiay azucar.

Tabla 14 Desempefio del Riego en Relacion con la eficiencia de aplicacion de la
hacienda Cabanfa

Valor Agua Aplicada® (m®ha) | Eficiencia de Aplicacion? Ea (%)
Minimo 669 89.6%
Maximo 2,079 28.9%
Promedio 1,261 47.6%

Observaciones:
1/ Agua aplicada reportada en los registros del Ingenio.

2/ La eficiencia de aplicacion es calculada sobe una lamina neta de riego de
60 mm equivalente a 600 m®ha.
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5. METODOLOGIA
5.1 Modelo de proyeccion de demanda hidrica

Los modelos de proyeccién de demanda hidrica han sido usados en estudios para la
resolucion de los problemas relacionados con los recursos hidricos, debido a que permiten
representar las caracteristicas y el comportamiento de las relaciones del sistema a partir
de las capacidades analiticas predictivas correspondientes, las cuales son mas Utiles en
la planeacion y gestion de problemas complejos relacionados a los recursos acuaticos
(Torres, 2016).

El modelo de proyeccién de demanda hidrica requiere el establecimiento de una linea
base, la cual involucra recoleccion de informacion especifica como:

o Disponibilidad hidrica: Concesiones legales y vigentes de aguas superficiales y
subterraneas, como también un histérico de mediciones de los caudales en pozos
y sistemas de canales de conduccion del agua en diferentes épocas del afio.

o Informacién actualizada de areas de las suertes, edades de los cultivos,
variedades, productividad, edades de corte promedio, estudios detallados de
suelos, sistemas de riego, sistemas de conduccion, almacenamiento y distribucion
del agua.

0 Informacion histérica de indicadores técnicos de riego como rendimientos,
eficiencias y consumos de agua (m3/ha).

o Informacion climatica con datos histéricos de precipitacién y evaporacion de la
zona.

A continuacion se mostrara un flujograma del desarrollo del modelo de proyeccion de
demanda hidrica:
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MODELO DE PROYECCION DE DEMANDA HIDRICA

v

[ Proyecciones ]

|
[ Analisis ]

Y

Proyeccion mensual de la edad
del cultivo por suerte

Analisis de frecuencias de
evaporacion (mm) de la estacidn
meteoroldgica de influencia

i

Proyeccion mensual de la

'

Analisis de frecuencias

variacion del area de acuerdo a la
edad vegetativa

: !

Proyeccion mensual del
coeficiente del cultivo por suerte

precipitacion (mm) de la estacion
meteoroldgica de influencia

Analisis de las frecuencias de
excedencia de precipitaciony de
no excedencia de la evaporacién

Proyeccién de la variacion del
area de acuerdo al coeficiente de
cultivo Kc

l y

Determinacionde la demanda hidrica mensual total de el area de estudio

Figura 1. Flujograma de etapas de desarrollo del modelo de proyeccién de demanda
hidrica.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Indice de Sostenibilidad Hidrica

Los resultados del modelo de proyeccion de demanda hidrica permitieron evaluar que tan
sostenible hidricamente es la hacienda y el calculo del ISH es el que corroboré si la oferta
hidrica con la que se cuenta suple los requerimientos finales de la plantacion sin llegar a
afectar su productividad. Una vez obtenido el resultado, este hara parte del criterio técnico
para formular los planes de accidon y mejoramiento para responder con las necesidades de
agua gue se tienen mensualmente en la hacienda.
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5.3 Descripcion del &rea de influencia del proyecto

En el estudio de linea base ambiental se determinaron las &areas de influencia directa e
indirecta de los sistemas de riegos de la hacienda Cabafa, con el propdsito de establecer
el alcance de los estudios de los componentes ambientales a ser intervenidos.

En este estudio se recolect6 informacion principalmente primaria, a fin de establecer una
linea base del area de influencia, adicionando las actividades antropicas desarrolladas.

5.4 Informacion general de los sistemas de riegos presentes

Una vez identificadas las oportunidades de mejora de los diferentes componentes de los
sistemas de riego, se realizd una recopilacion de datos, los cuales ayudaron a tener
conocimiento del comportamiento histérico de la hacienda Cabafia, y asi poder realizar
modelaciones para afios posteriores.

La obtencién de la informacién se realizé de la siguiente forma:

1 Inventario y evaluacion de las estructuras de almacenamiento, conduccion vy
distribucion del agua para riego con las que cuenta la hacienda Cabafia. Se tuvo
en cuenta toda la infraestructura hidraulica de canales de conduccién y distribucion
desde la entrada de la fuente hidrica hasta su salida, el estado del reservorio, las
tuberias de impulsion etc.

1 Se analizé la informacion histérica disponible de las mediciones de caudales
captados y aplicados de las 3 fuentes hidricas (Acequia acueductos asociados,
Acequia Hinojosa y el pozo profundo VP-872). Adicionalmente se analiz6 el
consumo de agua por hectarea de los 4 sistemas de riego, las eficiencias de
aplicacion y conduccion por cada evento de riego que se haya realizado en cada
una de las suertes de la hacienda Cabafia.

1 Se realizaron mediciones de la disponibilidad hidrica de las fuentes de agua
superficial con frecuencia diaria, mediante metodologias de aforo directo como la
utilizacion de molinetes digitales o con métodos de flotador cuando no se disponga
del equipo. Estas mediciones permitieron tener un entendimiento de la variacion de
caudales con las que se cuenta en las épocas secas y de lluvias.

5.5 Identificacion de Aspectos e impactos ambientales

Las metodologias de evaluacion de impacto ambiental deben ser integrales, con la
finalidad de identificar, predecir, cuantificar y valorar las alteraciones (impactos
ambientales) de un conjunto de acciones y/o actividades. Es decir, nos permiten conocer
qué variables fisicas, quimicas, biologicas; asi como los procesos socioecondémicos,
culturales, y paisajisticos, se veran afectados significativamente por el proyecto o actividad
(Ricardez et al., 2010).
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Para identificar los aspectos e impactos ambientales de las labores de riego se estructurd
la siguiente metodologia:

Establecimiento y
caracterizacion del area de
influencia de los procesos
de riego

Recoleccién de informacién
general de los sistemas de riego
presentes.

—

Elaboracion de Cajas negras o Ecobalances
y posteriormente una Matriz de aspectos e
impactos de labores de Riego.

Identificacién de los
Impactos ambientales.

A4

Analisis de los aspectos e
impactos ambientales
sianificativos.

L,

Elaboracién de un Plan de mejora
de los componentes de los
sistemas de riego de la hacienda

Figura 2 Metodologia para la identificacion de los aspectos e impactos ambientales.
Fuente: Elaboracion propia

6.3.1 Andlisis de laidentificacion del impacto ambiental

De acuerdo a la evaluacion de los aspectos ambientales de la actividad de Riego, se
determinaron tres (3) criterios para cuantificar su impacto en el medio ambiente: Magnitud,
frecuencia y remanencia. Todos estan dados en la escala de 1 a 3, donde 1 sera el que
ocasione menor impacto y 3 el que genere mayores impactos. Estan dados segun la escala
presentada a continuacion:

MAGNITUD: es la severidad con la que ocurrira la afectacion y/o riesgo sobre el recurso.

Tabla 15. Escala de valor Criterio magnitud

ESCALA DE VALOR

recurso. Es decir que
no existe un impacto
hacia el medio
ambiente

hacia el ambiente.

BAJA MEDIA ALTA
Cuando la alteraciéon es | Cuando existe una | Cuando la alteracién es
minima hacia el | alteracion del recurso o | de forma significativa

hacia el recurso. Tiene
efectos importantes
sobre el recurso o el
ambiente.

Fuente: Espinoza (2007)
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FRECUENCIA: es la regularidad con que se presenta la actividad.

Tabla 16. Escala de valor Criterio Frecuencia

ESCALA DE VALOR

BAJA MEDIA ALTA
Cuando se presenta de | Cuando se presenta | Cuando se presenta de
forma ocasional | frecuentemente (semanal). | forma continua (diaria)
(mensual)

REMANENCIA: se refiere al tiempo que permanecera el efecto positivo o negativo del
impacto en el ambiente.

Tabla 17. Escala de valor Criterio Remanencia

ESCALA DE VALOR
BAJA MEDIA ALTA

Alteracion del recurso | Alteracion  del  recurso | Alteracion del recuso
durante un lapso de | durante un lapso de tiempo | permanente en el
tiempo muy pequefio | mediano (>1 dia, No | tiempo (permanente)

(<ldia) permanente)

Una vez realizada la revision de la valoracion de los aspectos segun los criterios antes
mencionados, se realiza la valoracion final, este sera aquel que cuantifique la afectaciéon
gue genera el aspecto ambiental de forma especifica en la compafia.

La significancia del impacto se medira finalmente, sumando los puntajes asignados a los
tres criterios antes descritos (Magnitud, frecuencia y remanencia) (Ecuacion 8):

S=Ma + Fr + Re Ecuacion 8

Mediante el rango que se muestra en la Tabla 30., se lograra interpretar de forma unificada
la relevancia del aspecto ambiental, de acuerdo a su valoracion. Dicha clasificacion permite
identificar los aspectos ambientales en ALTO, MODERADO Y BAJO.
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Tabla 18. Escala de valor de la significancia

VALORACION DEL ASPECTO AMBIENTAL

Evaluacién entre 3y 4 Evaluacién entre5y 7 Evaluacion entre 8y 9
Situacién que no requiere de | Situacion en la que se debe | Situacion en la que se
acciones inmediatas, pero que | revisar el control | debe establecer
sin embargo se debe hacer | operacional mecanismos de mejora,
seguimiento al desempefio control y seguimiento
ambiental

Ademas de evaluar los aspectos significativos identificados, se debe asegurar, mediante
controles operacionales, la mitigacién o reduccion de los impactos, es asi como se logra
dar cumplimiento a los objetivos de politica ambiental, los requisitos legales aplicables y
metas que son definidas en los programas de gestion ambiental.

Un control operacional son los procedimientos, instructivos, manuales, bitacoras, etc., que
ayudan a disminuir o evitar que se presente un impacto ambiental ocasionado por algun
aspecto ambiental. Estos mecanismos son considerados cuando un aspecto ambiental es
significativo y requiere también de mantenimiento, control y seguimiento.

Los aspectos ambientales NO significativos pueden convertirse en significativos si se deja
de hacer una gestion adecuada en cuestion de monitoreo y seguimientos, este podria
llegar a afectar considerablemente el ambiente.

5.6 Formulacién del PUEAA

El alcance del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) incluye:

1. Descripcion, caracterizacion y analisis de los sistemas de riego, fuentes hidricas,
estructuras hidraulicas, consumo y eficiencias del uso del recurso hidrico de la hacienda.

2. Evaluacion de la oferta y vulnerabilidad de los recursos utilizados o afectados por las
labores de riego en la hacienda.

3. Dimensionamiento y evaluacion de los aspectos e impactos ambientales que las
pérdidas del recurso hidrico en los diferentes sistemas de riego provocan, de manera que
se establezca la gravedad de los mismos y las medidas y acciones para prevenirlos,
controlarlos, mitigarlos, compensarlos y corregirlos.

4. Disefo de planes de prevencion, mitigacion, correccién y compensacion de los aspectos

e impactos ambientales y manejo ambiental a que haya lugar para desarrollar en la
hacienda.
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5. Disefio de los sistemas de seguimiento y control ambiental que permitan a la
administracién de la hacienda de produccién agricola evaluar el comportamiento, eficiencia
y eficacia del plan de manejo ambiental.

6. Racionalizacion en el uso de los recursos naturales y culturales minimizando los riesgos
e impactos ambientales negativos que pueda ocasionar la falta de un plan integral de
manejo de recurso hidrico y potenciando los impactos positivos.

7. Uso de informacién primaria a partir de los diferentes métodos y técnicas de muestreo
propias de cada una de las disciplinas que intervienen en el estudio, y complementarla con
la informacion secundaria requerida segun sea el caso.

8. Dimensionamiento y evaluacion cualitativa y cuantitativa de los impactos producidos por
sistemas de riego de altos y bajos consumos de recurso hidrico, estableciendo el grado de
afectacion y vulnerabilidad de los ecosistemas y los contextos sociales.

9. Disefio de proyectos de optimizacion de sistemas de conduccion, almacenamiento y
aplicacion de riegos, con relacion a las caracteristicas especificas de cada una de las
suertes de la hacienda.

6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 Modelo de proyeccion de demanda hidrica

Los resultados arrojados por el modelo de proyeccién de demanda hidrica permitieron
conocer diferentes proyecciones hidricas mensuales relacionadas al comportamiento del
cultivo de la cafia de azucar en la hacienda Cabafia a nivel de suerte (divisién del area
sembrada de manejo). De esta forma, se generé informacién para la formulacion de planes
eficientes para la administracion del recurso hidrico e implementar programas técnicos
para la ejecucién de la labor del riego segun la prioridad del cultivo para suplir sus
necesidades de agua y obtener un desarrollo fisiol6gico normal de la plantacién.

6.1.1 Proyeccion mensual de la edad del cultivo por suerte

En los Anexos VIl y IX se observa la proyeccién de la edad del cultivo (cafia de azucar)
por cada una de las suertes para los afios 2016 y 2017 de la hacienda Cabafia. Como se
menciono en el numeral 3.1.5 de requerimiento hidrico, la cafia de aztcar como cualquier
otro cultivo tiene diferentes necesidades hidricas segun la edad vegetativa y conocer la
variacion en el tiempo es importante debido a que permite identificar las areas que tienen
prioridad de riego, como se mencion6 en el numeral 3.1.4.

6.1.2 Proyeccién mensual: Variacion del area segun edad del cultivo por suerte

Se realizaron dos proyecciones mensuales para evaluar la variacion del area con relacién
a la edad del cultivo por cada suerte de la hacienda Cabafia para los afios 2016 y 2017.
Esta proyeccién tiene como objetivo cuantificar el area que esta dentro del periodo de riego
(27 10 meses tanto para cafia plantilla como soca), indicando consigo cual seria la presién
gue se tendria sobre las fuentes hidricas superficiales y subterrdneas con las que se
cuenta y si el volumen disponible que tenemos es suficiente para suplir las necesidades
del cultivo. Las tablas que se presentaran a continuacion nos mostraran la distribucion del
area cultivada acumulada dentro de la hacienda en cada mes del afio proyectado.

36



En el afio 2016 como se muestra en la tabla 15, la hacienda Cabafia estuvo con un
promedio de 63% de toda el area cultivada con edad para riego, siendo los meses de
agosto y septiembre los meses mas criticos con datos superiores al 70%. Lo que hace
deducir que es donde se requiere que la infraestructura de los sistemas de riego estén lo
suficientemente eficiente para permitir suplir las necesidades hidricas de todo el cultivo.

En los meses de agosto y septiembre también se puede observar que en las edades de
mayor necesidad hidrica del cultivo de la cafia de azlucar (47 7 meses), se tiene un area
acumulada de 122,45 hay 151,60 respectivamente, lo cual corresponde a un 39,88% y un
55,42% del &rea que esta en edad para riego. Esta informacién permite en esos meses
realizar una programacién eficiente para centrar las labores de riego a las suertes
identificadas que tendran esas edades proyectadas e ir preparando las labores de apoyo
gue permitan tener una mayor eficiencia administrativa.

Tabla 19 Proyeccion del &rea segun la edad del cultivo afio 2016

Estimacion del area por mes (DD/MM/AA)

Edad 01/15/16 | 02/14/16 | 03/16/16 | 04/15/16 | 05/16/16 | 06/15/16 | 07/16/16 | 08/15/16 | 09/14/16 | 10/15/16 | 11/14/16 | 12/15/16
0-1 mes 27,38 | 3359 | 4336 | 3835 | 4074 | 7251 | 000 | 3508 | 000 | 4255 | 3567 | 37.81
1-2 meses 51,13 | 27,38 | 3359 | 43,36 | 3835 | 4074 | 7251 | 000 | 3508 | 12,04 | 42,55 | 3567
2-3 meses 000 | 51,13 | 27,38 | 3359 | 43,36 | 3835 | 40,74 | 7251 | 000 | 3508 | 1204 | 4255
3-4 meses 43,03 | 000 | 5113 | 27,38 | 3359 | 43,36 | 3835 | 4074 | 7251 | 000 | 3508 | 12,04
4-5 meses 47,23 | 4303 | 000 | 51,13 | 27,38 | 3359 | 4336 | 38,35 | 40,74 | 7251 | 000 | 3508
5-6 meses 8190 | 4723 | 4303 | 000 | 5113 | 27,38 | 3359 | 43,36 | 3835 | 29,78 | 7251 | 0,00
6-7 meses 26,80 | 819 | 4723 | 43038 | 000 | 5L13 | 2381 | 3359 | 43,36 | 4931 | 2978 | 7251
7-8 meses 21,14 | 2689 | 819 | 47,23 | 4303 | 000 | 5470 | 238L | 3359 | 4336 | 4931 | 29,78
8-9 meses 81,15 | 21,14 | 2689 | 819 | 47,23 | 4303 | 000 | 54,70 | 23,81 | 3359 | 43,36 | 49,31
9-10 meses 4931 | 81,15 | 21,14 | 26,89 | 819 | 47,23 | 43,03 | 000 | 5470 | 992 | 3359 | 4336
10-11 meses 17,86 | 4931 | 73,75 | 21,14 | 2689 | 819 | 47,23 | 4303 | 000 | 6859 | 992 | 3359
1112 meses 33,27 | 17,86 | 5671 | 73,75 | 809 | 2689 | 000 | 47,23 | 4303 | 000 | 6859 | 992
12-13 meses 2582 | 2550 | 000 | 1836 | 6442 | 000 | 3508 | 000 | 47,23 | 3567 | 000 | 3078
1314 meses 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Total 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40
% Area bajo Rieg| g4 000 | a5 | 52,0% | 549% | 58,7% | 657% | 64,2% | 71,0% | 71,0% | 63.3% | 63.8% | 65,8%
(2 -10 meses)
Area sin riego 36,0% | 355% | 48,0% | 451% | 41,3% | 343% | 358% | 29,0% | 29.0% | 36,7% | 36.2% | 34,2%
(<=2~ >=10 mese|
(Azr?iob::;)s:;go 276,94 278,76| 22499 237,44 25391| 284,07 277,58 307,06 307,06] 27355 27567 284,63

En la grafica 3 se pueden observar los picos mas altos de area de las diferentes edades
del cultivo de la hacienda Cabafa en el afio 2016, permitiendo consigo la identificacion de
los meses a los cuales se tienen que realizar las debidas acciones que permitan afrontar
de la mejor manera la demanda hidrica.

Esta informacion permite formular planes de contingencia ante los meses donde el
requerimiento hidrico de la hacienda va ser mayor, tales como:

- Delimitacion del area con prioridad de riego

- Programacion de los equipos de riego por aspersion para tener mayor rendimiento
y mayor area regada con un sistema de bajo requerimiento de caudal.

- Optimizacién de los sistemas de riego
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Almacenamiento de agua en el reservorio, con el fin de disponer de una fuente
hidrica alterna durante la época de verano.

Mantenimiento de las acequias, vias y tuberias de riego.

Optimizacién de la conformacion del surco, mediante una labor de aporque.
Construccion de mesas para el sistema de riego por tuberia.

Revision y mantenimiento de los componentes de los sistemas presurizados.

Programacion del transporte, instalacion y recogida del material de riego.

Area (has)

Ingenio Manuelita - Hacienda La Cabafa
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Gréfica 3 Variacion del Area de acuerdo a la edad vegetativa afio 2016

Para el afio 2017 la proyeccién de la variacién del area con relacién a la edad del cultivo,
mostré que los meses de agosto y septiembre nuevamente son los meses con mayor
demanda hidrica debido a que la mayor parte de su area se encuentra en época de riego.
Aunque en relacion al afio 2016 sube a un 64,5% el promedio anual del &rea que esta en
edad de riego, como también en el mes de agosto se presenta una diferencia significativa
del area total bajo riego debido a que sube del 71% al 79,3%.
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Tabla 20 Proyeccién del area segun la edad del cultivo afio 2017

Estimacion del area por mes (DD/MM/AA)

Edad 01/14/17 | 02/14/17 | 03/16/17 | 04/16/17 | 05/16/17 | 06/15/17 | 07/16/17 | 08/15/17 | 09/16/17 | 10/15/17 | 11/15/17 | 12/15/17
0-1 mes 40,70 | 2582 | 33,27 | 17,86 | 64,79 | 86,81 | 000 | 3508 | 0,00 | 47,23 | 4303 | 19,54
1-2 meses 3781 | 40,70 | 2582 | 3327 | 17,86 | 64,79 | 86,81 | 000 | 3508 | 000 | 47,23 | 43,03
2-3 meses 3567 | 37,81 | 40,70 | 2582 | 33027 | 17,86 | 64,79 | 86,81 | 0,00 | 3508 | 000 | 47,23
3-4 meses 4255 | 3567 | 37,81 | 40,70 | 2582 | 33,27 | 17,86 | 64,79 | 8681 | 000 | 3508 | 0,00
4.5 meses 12,04 | 4255 | 3567 | 37,81 | 4070 | 2582 | 33,27 | 17,86 | 44,88 | 86,81 | 000 | 3508
5.6 meses 3508 | 12,04 | 4255 | 3567 | 37,8L | 40,70 | 2582 | 3327 | 37,77 | 4488 | 8681 | 0,00
6-7 meses 000 | 3508 | 12,04 | 4255 | 3567 | 37.81 | 39,89 | 2582 | 33,27 | 37,77 | 2644 | 86,81
7-8 meses 7251 | 0,00 | 3508 | 12,04 | 42,55 | 3567 | 38,62 | 39,89 | 2582 | 33027 | 56,21 | 2644
8-9 meses 2978 | 7251 | 000 | 3508 | 12,04 | 42,55 | 3567 | 3862 | 27,38 | 2582 | 33,27 | 56,21
9-10 meses 4931 | 29,78 | 7251 | 0,00 | 3508 | 12,04 | 42,55 | 3567 | 51,13 | 27,38 | 2582 | 33,27
10-11 meses 4336 | 4931 | 29,78 | 58,34 | 000 | 3508 | 12,04 | 42,55 | 21,20 | 5113 | 27,38 | 2582
11-12 meses 3359 | 43,36 | 49,31 | 4395 | 5834 | 000 | 2229 | 12,04 | 57,02 | 21,20 | 51,13 | 27,38
12-13 meses 0,00 777 | 17,86 | 4931 | 2847 | 000 | 12,79 | 000 | 12,04 | 21,83 | 000 | 31,59
13-14 meses 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Total 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40 | 432,40
% Area bajo Rieg| g4 500 | 6149 | 63.9% | 531% | 60,8% | 56,8% | 69,0% 71,0% | 67,3% | 61,0% | 659%
(2 -10 meses)
Area sin riego 36,0% | 38,6% | 361% | 46,9% | 39.2% | 43.2% | 31,0% 29,0% | 327% | 39,0% | 341%
(<=2 " >=10 mese
Areabajo RIEQo | 506 o4 | 26544 | 276,36 | 220,67 | 262,94 | 24572 | 298,47 307,06 | 291,01 | 263,63 | 28504
(2 -10 meses)

En la grafica 4 se puede observar el comportamiento de las edades entre los rangos de
prioridad para la toma de decisién del riego en los diferentes meses del afio 2017 en la
hacienda Cabafia, lo que pronostica que durante el afio se requiere una éptima gestion y
administracién de los recursos hidricos que se tiene para poder responder con la labor.
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6.1.3 Andlisis de frecuencia de no-excedencia de evaporacion

A la serie de datos mensuales de evaporacion de 22 afios del periodo (1994 i 2015) de la
estacion La Rita de la red meteoroldgica automatizada de Cenicafia medida del tanque
evaporimetro clase A con medidor de nivel con transmisién de datos, se le realizo el
analisis de frecuencias de no-excedencia. El cual permite identificar el rango de valores
mAas comunes que se presentan en un 80% de las veces, por ejemplo, en el mes de
septiembre 4 de cada 5 afios se presentan valores de evaporacion menores o iguales a
168,72 mm y en el acumulado del afio puede llegar a 1.720 mm.

Tabla 21 Andlisis de frecuencia de no-excedencia evaporacion

| Enero| Febrer0| Marzo| Abril | Mayo | Juni0| Julio |Agosto|Septiembrd Octubre|N0viembrd Diciembre|ToIa| general

Media 142,80| 132,08 | 141,65 | 130,55 124,72 | 120,74| 13849 | 14593] 149,77 | 14252 | 12469 | 137148 | 163142
Desv Std 1347 | 1475 | 16,70 | 1046 | 689 | 835 | 1539 | 1520 1847 | 1351 | 1092 | 2943 | 17354
Fne(x<a)=050 (5/10)| 143,65| 129,10 | 142,40 130,80 | 12540 11895 139,55| 144,55| 147,09 | 141,90 | 12515 | 13345 | 1.621,98
x<a)=0.75 (3/4) | 150,05| 139,10 | 15413 | 137,93] 130,31] 122,90| 149,72| 15458| 166,85 | 14885 | 129,66 | 14593 | 171027
(4/5) | 154,04 140,56 | 156,04 | 139,53 131,54 | 126,56| 154,44]| 160,36] 168,72 | 15832 | 13287 | 14938 | 172072
Fne(x<a)=0.90 (9/10)| 16595| 15844 | 161,53 | 144,97 | 134,08 | 137,00 160,03| 166,97| 177,32 | 160,74 | 13941 | 159,10 | 1.726,06
Fne(x<a)=0.95 (19/20) 166,87 | 173,24 | 16526 | 147,67 | 13429|139,31) 167.17| 174,64 18215 | 171,85 15060 | 23899 | 174828

6.1.4 Andlisis de frecuencia de excedencia de precipitacién

Asi como se realizé el andlisis con los datos de evaporacion, también se le realizo el
andlisis de frecuencias de excedencia a la serie de datos mensuales de precipitacion (22
afos) del periodo (1994 i 2015) de la estacion La Rita de la red meteoroldgica
automatizada de Cenicafia medida con el pluvibmetro de balancin con transmisién de
datos. Dando como resultado que en el afio 4 de cada 5 afios o el 80% de las veces se
presentan afios con precipitaciones mayores o iguales a 511,18 mm y en abril que es uno
de los meses mas lluviosos del afio se presentan datos mayores o iguales a 97,02 mm.

Tabla 22 Andlisis de Frecuencia de excedencia de precipitacion

| Frec.Exc | Enero] Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio| Julio | Agosto|Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre|Total generd

Media 71,3 ) 701 | 1167 1536] 1039| 71,2 | 414 | 421 %1 M3 | 1144 87,1 1.038,2
Desv Std 59,85 | 49,19 | 58,54 | 64,80 | 47,60 | 3745| 3454 3699 | 3280 | 5243 | 7125 50,38 595,8
Fe(x>a)=0.50(5/10] 624 | 637 | 1118| 1490] 993 | 694 | 301 | 357 51,3 1073 | 1024 854 %7,7
Fe(x>a)=0.75(3/4) | 24,73 30,80 | 67,13 | 111,00{ 66,63 36,78| 1485 | 1438 | 2810 | 8055 | 74,08 44,15 593,15
Fe(x>a)=0.80 (4/5) | 18,82 | 26,86 | 58,82 | 97,02 | 56,32 | 342 | 1404 | 962 | 2614 | 7248 | 5964 37,22 511,18
Fe(x>a)=0.90(9/10] 851 | 1568 | 3691 | 69,75| 42,84|30,14] 807 | 191 | 1973 | 3075 | 1165 24,62 300,56
Fe(x>a)=0.95(19/20) 2,82 | 307 | 26,66 | 29,62 | 3554|1379] 325 | 047 | 1494 | 1578 557 20,23 171,71
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6.1.5 Proyeccion de la variacion del &rea de acuerdo al coeficiente de cultivo Kc

En la tabla 19 se puede visualizar la proyeccion del area que se realizé con relacién al
coeficiente del cultivo (Kc) de la cafia de azucar. La variacion del coeficiente esti basada
en estudios donde se determin6 por medio de lisimetros (equipos que permiten determinar
la capacidad de extraccion de humedad en una unidad del suelo) la curva de la variacion
gue se presenta segun la edad (Silva et al, 2013). A continuacién, podemos llegar a la
conclusion gque en el mes de septiembre el 71% del area va estar en la edad donde se
tiene el mayor requerimiento hidrico de la plantacion para realizar su desarrollo fisiolégico,
seguido del mes de enero con un 61,3%.

Tabla 23 Variacion del &rea mensual segun Kc afio 2016

Estimacion del &rea mensual por cada valor del coeficiente del cultivo (kc) - Afio 2016

Coef. cultivo | 01/15/16 | 02/14/16 | 03/16/16 | 04/15/16 | 05/16/16 | 06/15/16 | 07/16/16 | 08/15/16 | 09/14/16 | 10/15/16 | 11/14/16 | 12/15/16
kc=04-05 | 5897 | 4076 | 5408 | 5621 | 63,19 | 8841 | 5579 | 3508 | 11,51 | 54,59 | 4303 | 37,81
kc=0.5-0.6 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 138 | 158 | 000 | 10,78 | 000 | 000 | 12,01
ke=06-07 | 1954 | 2021 | 2287 | 2550 | 000 | 000 | 1522 | 000 | 1279 | 000 | 3519 | 23,66
kc=0.7-0.8 537 | 565 | 000 | 1873 | 1682 | 1096 | 14,39 | 1155 | 47,23 | 2366 | 12,04 | 20,68
ke=0.809 | 2045 | 3317 | 38,35 | 16,83 | 77,90 | 3835 | 22,29 | 21,98 | 000 | 2352 | 1954 | 2021
kc=09-1.0 | 33,27 | 3613 | 1813 | 31,12 | 1155 | 447,78 | 1388 | 7099 | 4303 | 819 | 3516 | 7.17
ke=L.0-1.1 | 450,26 | 49029 | 44819 | 512,56 | 452,25 | 19,70 | 444,44 | 469,28 | 000 | 472,80 | 456,21 | 45527
ke=11-12 | 1201 | 2484 | 7318 | 000 | 2922 | 000 | 4615 | 37,27 | 432,40 | 4632 | 2287 | 7141
ke=12-13 | 264,93 | 213,75 | 210,00 | 20385 | 21387 | 24572 | 236,84 | 218,65 | 307,06 | 23572 | 240,76 | 21658
Total 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80
?Kﬁiiaszt; 30,6% | 24,7% | 243% | 236% | 247% | 284% | 27,4% | 253% | 855% | 27.3% | 27.8% | 250%

En la tabla 20 se puede observar la variacion mensual del area del afio 2017 con relacion
al coeficiente del cultivo (Kc) de la cafia de azucar, permitiéndose ver que en promedio el
53% del area cultivada de la hacienda Cabafia estan en los estados vegetativos que tienen
la mayor necesidad de recurso hidrico.

Tabla 24 Variacién del &rea mensual segun el Kc afio 2017

Estimacion del &rea mensual por cada valor del coeficiente del cultivo (kc) - Afio 2017

Coef. cultivo | 01/14/17 | 02/14/17 | 03/16/17 | 04/16/17 | 05/16/17 | 06/15/17 | 07/16/17 | 08/15/17 | 09/15/17 | 10/15/17 | 11/15/17 | 12/15/17
kc=0.4-0.5 78,51 30,35 59,09 37,71 63,19 68,76 86,81 23,57 22,29 47,23 43,03 31,55
kc=0.5-0.6 0,00 19,90 0,00 5,65 0,00 10,96 1,60 0,00 12,79 0,00 35,19 23,66
kc=0.6-0.7 0,00 12,51 0,00 10,72 17,86 18,44 0,00 33,53 0,00 11,51 12,04 7,36
kc=0.7-0.8 0,00 3,76 25,03 38,35 0,00 41,89 0,00 33,77 0,00 0,00 0,00 18,27
kc=0.8-0.9 22,87 51,54 0,00 24,84 32,62 11,55 37,45 15,80 47,23 53,81 0,00 30,78
kc=0.9-1.0 10,72 37,40 65,95 24,47 81,29 432,40 11,51 27,26 7,36 12,79 51,13 45,11
ke=1.0-1.1 469,91 | 432,40 | 449,85 | 485,68 | 440,17 23,57 443,36 | 469,19 47,22 451,94 | 452,61 | 467,31
ke=1.1-1.2 41,52 49,31 30,14 33,53 15,74 29,37 85,58 31,02 454,38 31,59 18,68 10,72
kc=1.2-1.3 241,27 | 227,63 | 234,74 | 203,85 | 213,93 | 227,86 | 198,49 | 230,66 | 273,53 | 255,93 | 252,12 | 230,04
Total 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80 | 864,80
% Area Total

(Kc=1.2-13) 0,28 0,26 0,27 0,24 0,25 0,26 0,27 0,32 0,30 0,29 0,27

En las graficas 5 y 6 se puede observar la variabilidad que existe en el porcentaje del area
por cada coeficiente del cultivo siendo el rango del Kc entre 1,2 y 1,3 el mas dominante
durante los afios 2016 y 2017. Demostrando que en el afio mas del 50% del &rea sembrada
en cafa de azucar de la hacienda Cabafia va estar en los estados vegetativos de mayor
requerimiento hidrico.

41




Area (has)

350

300

250

200

150

100

Ingenio Manuelita - Hacienda La Cabana
Variacidon del Area de acuerdo al Coeficiente de Cultivo Ao 2016

80%

- 70%

- 60%

T
v
=]
ES

- 40%

- 30%

- 20%

10%

|ejo) a1y [ap afejusdiod

e=——kc=0.4-0.5
e k=0.5-0.6
e k=0.6-0.7
= kc=0.7-0.8
e kc=0.8-0.9
e k=0.9-1.0
s kC=1.0-1.1
m—kc=1.1-1.2

kc=1.2-1.3

=% Area Total (Kc=1.2-1.3)

Gréafica 5 Variacion mensual del area con relacion al Kc afio 2016

Area (has)

300

250

200

150

100

Ingenio Manuelita - Hacienda La Cabaiia
Variacion del Area de acuerdo al Coeficiente de Cultivo Afio 2017

70%

- 60%

- 50%

- 40%

- 30%

- 20%

- 10%

0%

|ejo) ealy |9p 2feuadiod

=——kc=0.4-0.5
=——kc=0.5-0.6
—kc=0.6-0.7
——=kc=0.7-0.8
—kc=0.8-0.9
=——kc=0.9-1.0
——kc=1.0-1.1
———kc=1.1-1.2

kc=1.2-1.3

=% Area Total (Kc=1.2-1.3)

Grafica 6 Variacion mensual del area con relacion al Kc afio 2017

42




6.1.6 Célculo del Balance Hidrico Mensual

En base a la metodologia establecida por FAO (Allen, 2006), se realizo el célculo estimado
del balance hidrolégico con los resultados del andlisis de frecuencia de excedencia y no
excedencia que se aplico sobre el histérico de datos de precipitacion y evaporacion de la
estacién meteoroldgica de Cenicafia de Palmira La Rita. En la tabla 17 se puede observar
gue son en los meses de enero, julio, agosto y septiembre los de mayor déficit y son
proyectados como los mas criticos, lo que quiere decir es que el aporte hidrico por parte
de las lluvias no va a ser lo suficiente para suplir las necesidades hidricas del cultivo y se
va a requerir suplementar el area en mayor proporcién con las labores de riego.

Tabla 25 Balance hidrolégico Estacion Meteorolégica Palmira La Rita

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep| Oct | Nov | Dic | Total
Precipitacion [E(x>a)=0.8] 18,82| 26,86| 58,82 | 97,02| 56,32| 34,2 | 14,04 | 9,62 | 26,14| 72,48| 59,64 | 37,22| 511,2
Evaporacion [0 E X0 0154108 148,56 156,041 139,53 131,54 126,56 154,44|160,36 168,74 158,32 132,87|149,38 1772,4
Exceso/Déficit -135,2(-113,7| 97,2 | -42,5] -75,2 | -92,4 | -140,4|-150,7|-142,6| -85,8 | -73,2 |-112,2|-1261,2

Descripcién

Fe = Frecuencia de Excedencia (e.g., Fe=0.8=4/5 afios)
Fre = Frecuencia de no Excedencia (e.g., Fe=0.8=4/5 afios)
P = Precipitacion (mm)

E = Evaporaciéon (mm)

En la gréfica 7 se puede observar el comportamiento mensual del balance hidrologico
proyectado en base al andlisis de frecuencias de excedencias de los datos histéricos de la
precipitaciébn y evaporacion tomadas de la estacion climatolégica automatizada de
Cenicafia Palmira La Rita. Donde se marca una tendencia de déficit hidrico durante todo
el afo.

Ingenio Manuelita - Hacienda La Cabana
Precipitacion (Frecuencia de Excedencia de F.(x>a)=80%)
Evaporacion (Frecuencia de no Excedencia F,.(x<b)=80%)
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Gréfica 7 Comportamiento mensual del Balance Hidrolégico proyectado
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6.1.7 Calculo de lademanda y disponibilidad hidrica

El calculo de la demanda y disponibilidad hidrica de la hacienda Cabafia, permitié estimar
el volumen de exceso o déficit de agua que se tiene suplir las necesidades de agua del
cultivo. Para este célculo se requirié de la informacién obtenida del control administrativo
del riego que lleva la administracion y asi estimar la eficiencia de aplicacion de los sistemas
de riego que tiene cada suerte, la eficiencia de conduccion y distribucion de los canales
gue se dispone parariego, la precipitacién efectiva, la evaporacion, el coeficiente de tanque
clase Ay la disponibilidad hidrica tanto superficial como subterranea afectada por un factor
de disponibilidad.

En la tabla 22 se puede observar un resumen de los calculos realizados para el balance
neto hidrico de la hacienda Cabafia en el afio 2016. Siendo el mes de septiembre el que
mayor demanda de agua presenta, relacionado directamente a la necesidad hidrica que
tenia el cultivo (edad vs area). Si realizamos un analisis del afio se puede llegar a la
conclusion de gue la mayor parte del tiempo la hacienda Cabafia esta en déficit hidrico, lo
gue quiere decir es que hay que establecer planes o estrategias para la optimizacion del
uso del agua en base a mejoramiento de los sistemas de riego existentes siendo las
suertes mas ineficientes las de mayor prioridad.

Los meses de abril y mayo son los que mayor oferta hidrica tienen en el afio, permitiendo
consigo suplir las necesidades hidricas tanto por la parte climatica (lluvias) como por la
oferta hidrica superficial con las que cuenta la hacienda; en estos meses es donde hay que
establecer estrategias de almacenamiento, para poder contar con agua en los meses mas
secos. La metodologia de la proyeccion de demanda hidrica en diferentes haciendas
permite formular proyectos de construccion de reservorios, cuando se tiene eventos
frecuentes de exceso de agua.

A continuacion, se mostraran el célculo del balance hidrico de la hacienda Cabafa para
los afios 2016 y 2017, los indicadores técnicos estan explicados en el anexo XIX.

Tabla 26 Calculo del balance hidrico neto (m3) total de la hacienda Cabafia 2016

Indicador Técnico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Req Ttl de Riego (f 887.916 | 777.303| 720.359 | 445.793 | 503.586 | 653.420 | 847.030 | 936.855 |1.045.086 785.794 | 659.538 | 743.912
Dias del Mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Ac. Asociadog 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143

QAguaSup (I9) 1~ iiiosa | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Factor de Disp Sup 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00

Q Agua Sup (Is) Ac. Asociadog 107 107 107 143 143 143 107 107 107 143 143 143
g i Ac. Hinojosa | 75 75 75 100 100 100 75 75 75 100 100 100

Ac. Asociadog 286.656 | 258.915 | 286.656 | 369.878 | 382.208 | 369.878 | 286.656 | 286.656 | 277.409 | 382.208 | 369.878 | 382.208

Vol Agua Sup Di
01 AQUASIP ISP s - inojosa | 200,880 181440 | 200.880 | 259.200| 267.840| 259.200| 200.880 | 200.880 | 194.400| 267.840] 259.200| 267.840

Vol Ttl Agua Sup (B 487.536 | 440.355 | 487.536| 629.078 | 650.048 | 629.078 | 487.536 | 487.536 | 471.809 | 650.048 | 629.078 | 650.048
Q Agua Sub (I/s) |POZO 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Factor de Disp Sub 0,90 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00
Q Agua Sub (I/s) Pozo 40,5 40,5 40,5 45 45 45 40,5 40,5 40,5 45 45 45
Vol Agua Sub Disp (8r)1 Pozo 50.544 | 46.656 | 54.432 | 46.656 | 52.488 | 50.544 | 50.544 | 52.488 | 50.544 | 50.544 | 50.544 | 50.544
Vol Ttl Agua (rﬁ) 538.080 | 487.011 | 541.968 | 675.734 | 702.536 | 679.622 | 538.080 | 540.024 | 522.353 | 700.592 | 679.622 | 700.592
Balance Neto (rﬁ) -349.836| -290.292| -178.391| 229.942| 198.950| 26.202 | -308.951| -396.831) -522.733| -85.202 | 20.084 | -43.321

Indice de Sostenibilidad Hidrica 60,60% 6265% 7524% 100,00% 100,00% 100,00% 6353% 57,64% 49,98% 89,16% 100,00% 94,18
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En la tabla 23 se muestra el comportamiento del balance neto hidrico mensual de la
hacienda Cabafia del afio 2017. Se puede observar una tendencia similar con respecto al
afio 2016 entre los meses, pero que podria variar segun el porcentaje de area que se
coseche 0 que pase a renovacion. El impacto que puede tener en la productividad en el
mes de septiembre podria ser significativo, debido principalmente que es donde mayor
deficit hidrico se presenta y es donde esta la mayor area con la epoca de la demanda de
agua mas alta por la edad del cultivo. Se requiere entonces tener sistemas de menor
consumo como lo son el riego por goteo, riego por aspersion o riego mecanizado por pivote
o desplazamiento lateral para disminuir la demanda hidrica de la hacienda Cabafa en las
épocas de sequia.

Tabla 27 Calculo del balance neto (m3) total de la hacienda Cabafia 2017

Indicador Técnico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Req Ttl de Riego (i 891.624 | 767.666 | 707.146 | 454.085 | 513.343 | 667.149 | 844.800 | 914.608 | 1.022.685 790.468 | 667.067 | 756.244
Dias del Mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Ac. Asociadog 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143
Q Agua Sup (Ils)

Ac. Hinojosa | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Factor de Disp Sup 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 | 1,00

0 Agua Sup (Is) Ac. A;ogiados 107 107 107 143 143 143 107 107 107 143 143 143
Ac. Hinojosa | 75 75 75 100 100 100 75 75 75 100 100 100

Ac. Asociadog 286.656 | 258.915 | 286.656 | 369.878 | 382.208 | 369.878 | 286.656 | 286.656 | 277.409 | 382.208 | 369.878 | 382.208
Ac. Hinojosa | 200.880 | 181.440 | 200.880 | 259.200 | 267.840 | 259.200 | 200.880 | 200.880 | 194.400 | 267.840 | 259.200 | 267.840

Vol Agua Sup Disp

Vol Ttl Agua Sup (ﬁ) 487536 | 440.355 | 487.536 | 629.078 | 650.048 | 629.078 | 487.536 | 487.536| 471.809 | 650.048 | 629.078 | 650.048
Q Agua Sub (I/s) |Pozo 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Factor de Disp Sub 0,90 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00
Q Agua Sub (Ils) Pozo 40,5 40,5 40,5 45 45 45 40,5 40,5 40,5 45 45 45
/ol Agua Sub Disp (3r)1Pozo 50.544 | 46.656 | 54.432 | 46.656 | 52.488 | 50.544 | 50.544 | 52.488 | 50.544 | 50.544 | 50.544 | 50.544
Vol Ttl Agua (rﬁ) 538.080 | 487.011 | 541.968 | 675.734| 702.536 | 679.622 | 538.080 | 540.024 | 522.353 | 700.592 | 679.622 | 700.592
Balance Neto () -353.545/ -280.655| -165.179| 221.649| 189.193| 12.474 | -306.720| -374.585| -500.332| -89.877 | 12.556 | -55.652

Indice de Sostenibilidad Hidrica 60,35% 6344% 76,64% 100,00% 100,00% 100,00% 63,69% 59,04% 51,08%  88,63% 100,00% 92,64%

6.2 indice de Sostenibilidad Hidrica (ISH)

Los resultados del modelo de proyeccion de demanda hidrica permitieron evaluar que tan
sostenible hidricamente es la hacienda Cabafia y el célculo del indice de Sostenibilidad
Hidrica (ISH) permiti6 corroborar que la oferta de las fuentes de agua con la que se cuenta
para las labores de riego es insuficiente para suplir los requerimientos finales de la
plantacion en algunos meses. La importancia del ISH es permitir visualizar los meses
criticos, donde se requiere tomar las acciones pertinentes para poder cumplir con las
necesidades hidricas del cultivo y que la productividad no se vaya a ver afectada.

En las tablas 22 y 23 se puede observar el célculo del indice de Sostenibilidad Hidrica
(ISH), en el cual se puede observar que los meses de enero a marzo y de julio hasta
octubre la oferta de agua con la que cuenta la hacienda Cabarfia no es lo suficiente para
poder suplir con las necesidades de agua de la plantacion, es decir no es sostenible
hidricamente. Lo que hace concluir que se requiere optimizar los sistemas de riego
actuales para que no se vaya a presentar una afectacion en la productividad del cultivo.
En el anexo XV se puede observar el detalle de las variables intervenidas para el calculo
del ISH 20167 2017.
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6.3 Identificacion del Impacto Ambiental

Siguiendo el flujograma propuesto para la identificacion del impacto ambiental del
numeral 3.5, tenemos el siguiente desarrollo:

6.3.2 Caracterizacion del &rea de influencia de los procesos de riego.

El sitio planteado para la elaboracion del Plan de uso eficiente y ahorro del agua es
conocido como Hacienda Cabafia, el cual esta ubicado en el municipio de Palmira, Valle
del Cauca. Corregimiento de Tienda Nueva. Su area total es de 486 ha, y tiene un total de
432,44 ha sembradas en Cafia, dividida en 49 suertes de diferentes edades.

6.3.3 Recoleccién general de los sistemas de riego presentes.

Esta hacienda toma agua para regar el cultivo de dos fuentes superficiales conocidas como
Acequia La Hinojosa y Acequia Acueductos asociados, y de una fuente subterranea. Los
sistemas de riego presentes en esta hacienda varian segun las caracteristicas del suelo
(pendiente, tipo de suelo, permeabilidad) y de las condiciones climatoldgicas. Actualmente
se utilizan sistemas de riego por gravedad, por goteo y aspersion.

6.3.4 Cajas negras o Ecobalances y Matriz de aspectos e impactos ambientales.

Las dos metodologias para la identificacion del impacto ambiental que se utilizaron en la
realizacion del proyecto, permitira inicialmente tener una vision mas clara de los impactos
ambientales relacionados con las labores de campo para el levantamiento del cultivo, la
duracion del mismo, los componentes, el area y funciones ambientales que se afectan, los
efectos directos e indirectos, los impactos primarios, los efectos sinérgicos y combinados,
su magnitud, importancia y riesgo.

Las cajas negras se realizaron teniendo en cuenta las labores que intervienen directamente

en la produccién del cultivo de la cafia de azlcar. Cada labor estéa relacionada con distintas
actividades, la cuales tienen un objetivo comun:

Tabla 28 Descripciones de las labores de levantamiento del cultivo de la cafia de azlcar

LABOR ACTIVIDADES
Adecuacion y preparacién del terreno | Laboreo, levantamiento, siembra

Labores de cultivo Aplicacibn de: madurantes, herbicidas,
plaguicidas, control biolégico.

Riego Sistemas de captacion, distribucion, riego,
almacenamiento

Cosecha Quemas e intervencion manual
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se describen las cajas negras realizadas para los sistemas de riego
existentes en la hacienda Cabafia:
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Agua Plantula de caf CO M PU ERTAS Semilla regada Politubular
Plastico semilla
Pala Salida

Consumo de agua

Consumo de combustible

Derrame de sustancias
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Figura 3 . Metodologia Cajas negras - Riego por compuertas
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Pala Salida
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Figura 4 Metodologia Cajas negras - Riego con politubular
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Figura 5 Metodologia Cajas negras - Riego por aspersion
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Figura 6 Metodologia Cajas negras - Riego por bocas
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gua Plantula de caf Semilla regada ontuburar
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Figura 7 Metodologia Cajas negras - Riego por sifén
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gua Plantula de cafy Semilla regada ontubutar
Plastico semilla
Pala Salida
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Consumo de combustible
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Consumo de materiales

Figura 8 Metodologia Cajas negras - Riego por goteo

Con base a lo anterior, se tomé en cuenta la afectacion que tenian estas labores en los
recursos naturales y en las comunidades, logrando identificar la labor que afecta a mayor
namero de agentes.

Tabla 29 Identificacion de los recursos afectados por las labores.

Labores Agua| Aire | Suelo | Flora| Fauna|Comunidad Total
Labore's'APS. (Adecuacion S| S| S| NO NO NO 3
Prepacion, Siembra)

Labores de Cultivo
(Fertilizacion, control de Sl Sl Sl Sl Sl NO 5
malezas, plagas
Riego (utilizacion del agug

S SI Sl Sl Sl Sl Sl 6
captacion, distribucion)
Cosecha (Que’mfe\s, corte NO S| S| S| S| S| 5
manual y mecanico)

Fuente: Elaboracion propia.

La elaboracién de la matriz de aspectos e impactos ambientales, es el siguiente paso. Se
propone desglosar la labor de riego en sus diferentes sistemas, con el fin de reconocer
cuales actividades generan mas impacto sobre los componentes seleccionados como son
naturaleza, el suelo, las fuentes hidricas y las comunidades; Con base a lo anterior, se
espera visualizar de una mejor manera la magnitud y la intensidad de los impactos
ambientales que pueden tener o generar cada uno de los componentes del regadio, y asi
tener un sustento para tomar decisiones en el momento de la elaboraciéon del plan de
manejo y uso eficiente del recurso hidrico.
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Tabla 30 Modelo de la matriz de identificacién de impactos a utilizar

Labor Componente Iltem Naturalezal Suelog Comunidad Fuente HidricaMagnitud/intensidad
Sistemas de |Bocatoma superficigl
captacion Sistema de bombeq
Sistema de [Canales en tierra
distribuciony [Canales revestidos
RIEGO conduccién |Tuberia enterrada
Surcos
Aspersion

Sistema de Rieg

Goteo

Caudal Reducido

Fuente Elaboracién propia.

De acuerdo a la informacion obtenida en las listas de chequeo y las cajas negras se
construyé una Matriz de aspectos e impactos ambientales con el fin de identificar los
aspectos e impactos mas significativos. A continuacion, se muestra la matriz obtenida para
las actividades de riego (Tabla 27):
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Tabla 31. Matriz de aspectos e impactos de actividades de riego

DESCPRIC] DESCRIPC| COMPONENTE CRITERIOS DE EVALUACION|
CONDICIO VALORACI
ACTIVID ASPECT( N DEL IMPACTO N DEL TIPO DE DE Ambiental Sociocultur] TIPO DE FRECUEN{REMANEN N SIGNIFICA|
AD AMBIENTA[ ASPECTJAMBIENTA| IMPACTO| ASPECT(Q - Floray Econémico| IMPACTO|MAGNITUQ CIA
OPERACIQ Agua Suelo Aire al A 1A AMBIENTA|
AMBIENTA| AMBIENTA| fauna
Se requierg Disminucig Se utiliza
Consumo de agua n del aguaya se
subterrane. Control Normal X X X - 3 3 3 9
de agua para la recurso °
labor hidrico .
superficial
Se
requieren
de dos
fuentes de|
Consumo energia [Agotamien{ Disminucid|
z de | parael | odelos | ndelos | oon0 | anormal X X x - 2 1 3 6 MODERAD|
Q combustibl| funcionamif recursos recursos
D e ento del naturales | naturales
% motor y ung
o de ellas
8 puede ser
% de diesel
Los
Se puede derrame§
. pueden ir
Derrame dd generar un| Afectacion hacia una
. __|derrame de| al recurso Control |Emergenci X X X X - 3 1 3 7 MODERAD!
sustancias| h fuente
combustibl|suelo/ agud e
superficial
e .
o hacia el
suelo
Se utiliza [ Agotamient Disminucig
Consumo tuberia PV o de los n de los
de Control Normal X X X - 1 3 1 5 MODERAD
. parala recursos | recursos
materiales
labor naturales | naturales
Se requierg Disminucig Se utiliza
Consumo | de agua n del aguayase
subterraneg Control Normal X X X - 3 3 3 9
de agua para la recurso °
labor hidrico .
superficial
Se
requieren
(2] de dos
<
= fuentes de
% Consumo| energia |Agotamient Disminucid|
a
= de | parael | odelos | ndelos | o, 0 | Anormal X X X - 2 1 3 6 MODERAD|
o combustibl| funcionami| recursos recursos
; e ento del naturales | naturales
[o] motor y ung
o
=< de ellas
5 puede ser
u n
] de diesel
2
L Los
S derrames
Q Se puede A
[G] L. pueden ir
w Derrame dd 9enerarun| Afectacion| oo Lo o
o N derrame de| al recurso Control |Emergenci X X X X - 3 1 3 7 MODERAD!
sustancias| N fuente
combustibl| suelo/ agug e
superficial
e .
o hacia el
suelo
Se utiliza
tuberia PV{Agotamien{ Disminucid|
Consumo ode los nde los
de Y Control | Normal X x x - 3 3 2 8
. politubular| recursos recursos
materiales
para la naturales | naturales
labor
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DESCPRIC| DESCRIPC| 4 COMPONENTE CRITERIOS DE EVALUACION
ACTIVID | ASPECTd NDEL | IMPACTO| N DEL TIPO DE CONDDE|C|O Ambiental Sociocultur TIPO DE FRECUEN{REMANEN VAL?\IRAO SIGNIFICA
AD AMBIENTA| ASPECTJAMBIENTA| IMPACTO| ASPECT(Q - . Floray Econémico IMPACTO[MAGNITUL CIA
OPERACIQ  Agua Suelo Aire al A 1A AMBIENTA
AMBIENTA AMBIENTA fauna
) .| Seutiliza
Se requierd Disminucid aguayase
z
© Consumo | de agua n del subterraneq Control Normal X X X - 2 3 2 7 MODERAD
%) deagua | parala recurso
4 P 0
] labor hidrico -
% superficial
< Se utiliza
E cintas de |Agotamien{ Disminucid|
Consumo olietileno| odelos | ndelos
de | POEM Control | Normal X X X - 2 3 2 7 |MODERAD
materialesthbe”adE recursos | recursos
'~DJ_ PVC paral{ naturales | naturales
e} labor
£
z Generaciér| Se utiliza| Afectacion Los
deresiduog cintasde | - alos | 1esI0UOS | o) | oy X X - 2 2 3 7 |MoDERAD
no polipropile| rellenos |son dejado
peligrosos no sanitarios |en el camp!
) .| Seutiliza
Se requierd Disminucig
Consumo| de agua n del aguayase
subterraneq Control Normal X X X - 3 3 3 9
deagua | parala recurso R
labor hidrico -
superficial
Se
requieren
de dos
) fuentes de
5 Consumo| energia |Agotamieni Disminucid
(0]
@ de . pgrael . odelos | ndelos Control | Anormal X X X - 2 1 3 6 MODERAD!
% combustibl|funcionamif recursos | recursos
a e entodel | naturales| naturales
8 motor y ung
w de ellas
x
puede ser
de diesel
Los
Se puede derrame§
.. | puedenir
Derrame de generar un| Afectacion hacia una
. |derrame de al recurso Control |Emergenci X X X X - 3 1 3 7 MODERAD
sustancias . fuente
combustibl|suelo/ agug o,
superficial
e )
o hacia el
suelo
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DESCPRIC DESCRIPC] < COMPONENTE CRITERIOS DE EVALUACION
ACTIVID | ASPECTG NDEL | IMPACTO| N DEL TIPO DE CONDDéCIO Ambiental Sociocultur TIPO DE FRECUEN{REMANEN VALORACI
AD AMBIENTA| ASPECTJAMBIENTA| IMPACTO| ASPECTQ OPERACIH A Suel Al Floray al Econémico| IMPACTO|MAGNITUL A A AMBIENTA
AMBIENTA AMBIENTA| gua uelo e fauna
Se requierd Disminucid| Se utlliza
Consumo | de agua ndel aguayase
subterraneg Control Normal X X X - 3
o) de agua parala recurso
= labor hidrico °
5 superficial
;9: Se utiliza
8 cintas de
8 polietileno Agotamien{ Disminucid
w Consumo | para la ode los nde los
o de labor, Control Normal X X X - 2 3 2 7
. . recursos | recursos
materiales| anillos de
naturales | naturales
metal y
arena para
la filtracién
O
2
[al
]
4
- o
E( Se requierd Disminucid| Se utiliza
= Consumo| de agua ndel aguayase
5 subterraneg Control Normal X X X - 3
p de agua parala recurso o
o labor hidrico -
o superficial
o
(o]
w
4
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MODERAD!


































































































































