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RESUMEN

El presente proyecto evalud el impacto de la huella hidrica dentro del proceso productivo de pitahaya
amarilla (Selenicereus megalanthus). La huella hidrica es un indicador multidimensional que cuantifica el
volumen de agua utilizado para la produccién de un bien. El objetivo del presente estudio es cuantificar el
consumo del recurso hidrico, para concientizar a los habitantes del municipio de Palestina, Huila sobre la
importancia de la administracion adecuada y eficiente del mismo. Adicional a esto, se disefid un sistema
de captacion de agua para suplir las necesidades de la poblacién en época de sequia y, de esta manera,
no parar las actividades econémicas por falta del recurso. Cada tipo de huella hidrica se determiné a
partir de valores tedricos e informacion secundaria suministrada por un cultivador del municipio de Pa-
lestina. Estos valores se utilizaron como base para determinar las huellas azul, verde y gris del cultivo de
pitahaya amarilla en su fase productiva. El estudio se realizé por medio del manejo del software CropWat
8.0 (propuesto por la FAO en el afio 2010), el cual es un programa informatico que permite calcular las
necesidades hidricas de los cultivos, con base en la tierra, el clima y los datos del mismo cultivo.

Palabras clave: cultivos, contaminacién de agua, fuentes de agua, modelamiento, preservacién del agua.



136

_ *ess®  Revista Especializada en Ingenieria
Aiorta ¥ 5 Dictanca

ABSTRACT
This Project evaluated the impact of the water foorprint within the productive process of YELLOW PITA-

HAYA (Selenicereus megalanthus). The water footprint is a multidimensional indicator that quantifies the
volume of water used for the production of a good. The objective of this study is to quantify consumption of
water resources to raise awareness of population of Palestine, Huila, on the importance of the proper and
efficient administration of the same. In addition to this, it was designed a system of water catchment to meet
the needs of the population in times of drought and, in this way, do not stop the economic activities due
to lack of the resource. Each type of water footprint was determined on the basis of theoretical values and
secondary information supplied by a grower from the municipality of Palestine. These values are used as a
basis for determining the total water footprint (blue, green and gray) of yellow pitahaya crop in its produc-
tion phase. This study was conducted by the software CropWat 8.0 (proposed by FAQ in the year 2010),
which is a program to calculate the water needs of crops, base on soil, climate and the same crop data.

Keywords: crops, modeling, wdter conservation, water pollution, water resources.

l. INTRODUCCION

El indicador de huella hidrica en la agricultura
permite establecer politicas y acciones concretas
para Ahorrar agua en el sector que mayor reque-
rimiento del recurso tenga [1]. Poco a poco se han
venido desarrollando nuevas tecnologias para me-
jorar la produccion agricola y disminuir los impac-
tos que esta produce al medio ambiente; tecnolo-
gias que van desde rotacion de cultivos, mejoras
de procesos, hasta modelos que ayudan a obtener
informacion vital para sacar mas provecho a los
sembradios invirtiendo menos. Hablando de ma-
nera simplificada, la Huella Hidrica (HH) es un indi-
cador de consumo y contaminacion de agua dulce,
que contempla las dimensiones directa e indirecta;
es decir, todo el consumo de agua que se hace
para producir un bien comun se tiene en cuenta
para determinar dicho indicador [2]. Con todo esto
se puede determinar cuanta agua es necesaria en
realidad para iniciar y culminar un proceso produc-
tivo ya sea de una fruta u otro elemento [3].

Con esta informacion es posible realizar o dise-
Aar alternativas de manejo del recurso hidrico que
optimicen el consumo y disminuyan el impacto ha-
cia el medio ambiente, asegurando asi un futuro
menos opaco que el que se tiene hoy en dia. De las
alternativas mencionadas anteriormente, se debe
indagar cuél es la mas viable, es decir, que sea de
facil acceso, construccion y, sobre todo econdmica,
para que sea una propuesta atractiva para el intere-
sado o principal representante del cultivo.

El presente proyecto se llevé a cabo me-
diante una técnica de modelamiento a través
del uso del software CropWat 8.0, alimentando
para este las variables correspondientes, con el
fin de calcular cada una de las huellas hidricas:
verde, azul y gris, de un cultivo ubicado en el
municipio de Palestina, Huila, para asi, poste-
riormente, disefar un sistema de captacién de
aguas lluvias para dicho cultivo, contando con
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los datos suministrados por el mismo municipio
y otras fuentes como Ideam. Alternativamente
de la evaluacion y uso de la gestion del recurso
agua, se cred un sistema de riego adecuado
para el suelo y la topografia del terreno.

Il. MeToDOLOGIA

En el presente trabajo se tuvo en cuenta la me-
todologia planteada en [3]; sin embargo, se reali-
zaron algunas adaptaciones para el desarrollo del
estudio, en el caso de pitahaya amarilla (Seleni-
cereus megalanthus). La metodologia modificada
esta constituida por tres fases.

A. Fase: diagndstico

La pitahaya es una planta perenne que requie-
re de soporte o tutor en cultivo, ya que su estruc-
tura no le permite sostenerse por si misma. La
distancia entre plantas es de 1,2 m y entre tutores
es de 2,5 m. El sistema radicular esta constituido
por una raiz principal poco profunda para la fija-
cion, y por raices accidentales, que se producen
sobre los lados de los tallos; al crecer se introdu-
cen en la tierra y adquieren las caracteristicas de
raices normales [4].

Con base en lo anterior, se tuvieron en cuen-
ta dos enfoques: uno de tipo cualitativo y otro,
cuantitativo [5]. Considerando el desarrollo del
enfoque cualitativo, se inicié con la observacién
y la recopilacion de datos e informacion para la
elaboracion del diagnéstico de la situacién ac-
tual en relacion con el consumo de agua en el
cultivo de pitahaya amarilla, por lo que se tuvo
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en cuenta el reconocimiento de la zona en estu-
dio, identificando las fuentes de abastecimiento
del cultivo [6].

Posteriormente, se realizd un reconocimiento
detallado de la produccién de la pitahaya ama-
rilla, con el que se logro identificar cada una de
las etapas por las que pasa la fruta [7, 8, 9]. Se
cuenta con cuatro etapas para el proceso produc-
tivo de la pitahaya amarilla a saber: propagacion;
siembra que incluye labores de cultivo, manejo de
la fertilizacién monitoreo de plagas y enfermeda-
des y manejo de arvenses; labores de cosechay
poscosecha [10, 11].

En cuanto a los datos climatoldgicos, fueron
obtenidos de la estacién de meteorologia mas
cercana, la estacion Sevilla, ubicada en el muni-
cipio de Pitalito — Huila, perteneciente a la red de
monitoreo del Ideam. Esta estacién tiene coorde-
nadas 0150N - 7607W. De esta, se tomaron datos
de temperatura, velocidad del viento, evapora-
cion, brillo solar, radiacion solar, humedad relativa
y precipitacion.

B. Segunda fase: modelamiento

La segunda fase se desarroll6 utilizando el soft-
ware CropWat 8.0 propuesto por [12]. El software
primero calcula la evapotranspiracion potencial
o de referencia, para lo cual se consultaron las
temperaturas minimas y maximas, la humedad,
la velocidad del viento y la insolacion del lugar
por medio de datos suministrados por el Ideam,
como se muestra en la Fig. 1. Los datos de las co-
lumnas que estan en amarillo, son los resultados
calculados por el programa.
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Pais |Colombia Estacibn |Sevila
Alitud [1320 m. Latitud [ 010 [N ] Longitud [ 7600 [€ ]
Mes “Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento | Insolacién | Rad ETo
‘C ‘C % m/s hotas MJ/nt/dia mm/dia
Eneto 128 283 8 00 45 158 297
Febrero 128 284 ) 00 | 41 157 303
Maizo 14.0 22 80 00 33 U7 289
Abil 144 278 81 17 36 47 328
Mayo 136 22 80 00 41 146 279
Junio 146 274 82 13 14 121 287
Jubo 120 %6 83 00 38 139 261
Agosto 120 %8 8 14 31 135 291
Septiombie 120 28 79 0.0 4 156 298
Octubre 130 22 80 14 41 157 339
Noviembro 144 282 82 00 46 160 310
Diciembre 120 278 3 00 47 159 299
Promedio 132 279 81 05 39 14.9 2.98

Fig. 1 Cadlculo de la evapotranspiracion potencial para el cultivo de pitahaya amarilla [12]

Seguido a esto, el programa hace los calculos

de precipitacion efectiva de la planta. En la Fig.
2 se puede observar que este calculo se realizd

con base
Prec. efec

mm

Enero | 62.4
Febrero 6.7
Marzo 1133 928
Abril 151.2 1146

Mayo 1203 971
Junio 161.8 1199
Julio 1148 937
Agosto 1324 104.4
Sepliembre 723 63.9
Octubre 86.0 74.2
Noviembre 933 79.4
Diciembre 1333 108.3

Total 1294.2 1047 .4

Fig. 2 Cadlculo de la precipitacion efectiva en la
zona con datos suministrados por la Estacion
Sevilla [1]

Fuente: Estacién Sevilla (Red de monitoreo del IDEAM)
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en los valores de precipitacién del lugar, para
que este hiciera los cémputos de precipitacion,
como se muestra en la ultima columna, sefalada
en amarillo.

El programa presenta otros calculos para los
cuales se solicité informacion general del cultivo,
como son la fecha de siembra y las etapas de
crecimiento, cuyos valores fueron tomados de la
publicacion de la FAO [13]. Este documento in-
cluye la duracién general para las cuatro etapas
de crecimiento de distintos cultivos, asi como la
duracion total de la temporada de crecimiento de
cada uno, para distintos tipos de clima y diferen-
tes localidades.

Cabe resaltar que la pitahaya amarilla (Seleni-
cereus megalanthus) no se encuentra en el docu-
mento de la FAO, asi que se tomaron los valores
de fruta tropical, ya que de toda la lista es la que
mas se parece al cultivo que esta en estudio. En
la Fig. 3 se muestran todos los datos menciona-
dos en esta etapa.
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Ke E
Valores i
Etopa | i dessick | med ndetenpoisds o
(dias)| | ® [ %0 I [ & [5 | [
[005 |
Prof. radicular | T —— .
(m) 1 0%

Agotam.ciitico I_ |_ [_ |
(fraccion) 020 030 040 |
F.respuestarend. | | 110 [ [0 § [ow | [

Ahura de cult. (m)] [ (opchoal |

Fig. 3 Informacion general del cultivo [12]

El siguiente paso fue introducir la informacion ende, determinar la disponibilidad de agua para el
general del suelo del cultivo; en este caso, el suelo  desarrollo del cultivo y otros factores relacionados
es franco. Esta informacion permite identificar de  con el suelo que puedan afectar la produccion. En
la pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) la Fig. 4 se pueden observar los datos del suelo de
las caracteristicas especificas del mismo vy, por este cultivo.

Nombre del suelo ,hamo
Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) | 1500

Tasa maxima de infilzacién de la precipitacién | 35
Profundidad radicular méxima | 100

Agotamiento inicial de hum. de suelo (como % de ADT) | 0
Humedad de suelo inicialmente disponible | 1500

Fig. 4 Informacion general del suelo [12]

mm/metio
mm/dia

centimetios

Finalmente, el programa calcula el requeri- consultados anteriormente, como se muestra en
miento de agua del cultivo con todos los datos la Figura 5.
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Estacién ETo{Sevlls Cultivo |Prshays Amaiks
Est debuvia [ Fecha de siembra [02/02
Mes Decada Etapa Ke ETe ETe Prec. efec | Req.Riego

coel mm/dia mm/dec mm/dec men/dec

Feb 1 Insc i 050 150 135 13 10
Feb 2 Iric 050 151 151 84 67
Feb 3 Irec 050 1.49 ns 159 00
Mar 1 Des 050 1.46 146 258 00
Mar 2 Des 046 1.3 134 n5 00
Mo 3 Des 04 15 137 U4 0o
Abe 1 Des 03% 114 14 370 0.0
Abt 2 Des 032 1.4 104 401 0.0
Abr 3 Med 027 0684 84 375 00
May 1 Med 026 0.77 7 31 00
May 2 Med 026 073 73 05 00
May 3 Med 026 0.73 81 136 00
Jun 1 Med 026 074 74 330 00
Jun 2 Fin 030 0.85 85 423 00
Jun 3 Fin 030 0.83 50 232 00

156.6 444 1.7

Fig. 5 Requerimiento de agua del cultivo de pitahaya amatrilla [12]

En el siguiente paso se cuantificaron las hue-
llas hidricas azul, verde y gris.

La huella hidrica azul (HH proc, azul [m3ton]),
corresponde al cociente entre el agua aprovecha-
da por el cultivo proveniente del riego y el rendi-
miento del cultivo [14].

La cantidad de agua que aprovecha el cultivo
proveniente del riego corresponde a la diferencia
entre los requerimientos hidricos y la precipita-
cion efectiva. Siendo el valor de requerimiento de
riego del cultivo, el que se divide por el rendimien-
to del mismo, entendiéndose este ultimo como la
cantidad de producto final cosechado, dividido
por el area en que fue producido. A continuacién
se expresa la ecuacion y las variables que se tu-
vieron en cuenta para el calculo.

Donde:

CWU riego (1)

(HHProc,azul) = v

CWU riego= requerimientos de riego de los cul-
tivos (m).
Y= Rendimiento del cultivo (Ton/m?).

Para el caso de este estudio, la huella hidrica
azul no se tuvo en cuenta ya que este cultivo no
cuenta con un sistema de riego; solo se abastece
de la precipitacion del lugar. Por consiguiente, el
valor de la huella hidrica azul es cero (0).

La huella hidrica verde corresponde al cociente
entre el agua utilizada por el cultivo proveniente
de la precipitacion y el rendimiento del cultivo [14].
La cantidad de agua que es aprovechada por el
cultivo proveniente de precipitacion es equivalen-
te a la precipitacién efectiva, por lo cual la huella
hidrica verde puede entenderse como la razén
entre la precipitacion efectiva del lugar donde se
ubica el cultivo de pitahaya amarilla (Selenice-
reus megalanthus) con el rendimiento del mismo.

Ppef
(HHproc, verde ) = % @
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Donde:
HH proc, verde = Huella Hidrica Verde [m®/ton]
Ppef = Precipitacion efectiva en metros [m]
y = Rendimiento [ton/m?].

Por consiguiente, la hulla hidrica verde es de
2444.340 m?/ton.

La estimacion del componente gris de la huella
hidrica depende de la tasa de aplicacion de produc-
tos quimicos por hectarea, la fraccion de lixiviacion,
el rendimiento del cultivo, la concentracion maxima
permisible y la concentracion natural de los conta-
minantes en el cuerpo de agua receptor. En ese
orden de ideas, la huella hidrica gris se calcula a
partir de la multiplicacion de la tasa de aplicacion de
los productos quimicos por la fraccion de lixiviacion,
dividido entre la diferencia de concentraciones, es
decir, concentracion maxima menos la concentra-
cion natural de la fuente receptora, todo lo anterior
dividido entre el rendimiento del cultivo, segun se
expresa en la siguiente ecuacion.

(a* AR)/(Cmax — Cnat) 3)
Y

(HHproc, grey)

Donde:
o fraccion de lixiviacion de agua de riego aplicada.
AR: cantidad de fertilizante aplicada al cultivo (kg/ha).
Cmax: concentracion maxima permisible de con-
taminante en la fuente receptora.
Cnat: concentracidon natural del contaminante en
la fuente receptora.

Y: rendimiento del cultivo (Ton/ha).

Se asumio un 10% para la fraccion de lixivia-
cion segun lo plantean [14], debido a que no se
tenian datos especificos del porcentaje de lixivia-
cion en el cultivo.

El calculo de la tasa de aplicacion de productos
quimicos se realizé por cada uno de los nutrien-
tes principales que en su composicién contiene el
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fertilizante 10-20-20, es decir, nitrégeno, fosforo y
potasio. Por otro lado, al no tener informacion so-
bre los valores de concentracion de nitrégeno de
la quebrada Acuacata del municipio de Palestina,
se optd por asumir el valor de cero. Suponiendo
que las concentraciones en el cuerpo hidrico na-
tural son bajas, el rendimiento del cultivo para esa
produccion fue de 4.285 ton/ha. De este modo, el
valor de huella hidrica gris es de 466,74 m2/ton.

Con los valores de los componentes de la hue-
lla hidrica (azul, verde, gris) calculados anterior-
mente, se hallé la huella total asi:

HH total [m*/ton] = HH azul+HH verde+HH
gris
HH total = 2444.340 + 466.74 [m?/ton]
HH total = 2911.08 [m?/ton]

C. Tercera fase: formulacion de alternativas
Con base en lo observado en el terreno y respalda-
dos por los calculos, se propuso un disefio de drenaje
y otro de captacién de agua lluvia para usos varios.
.El agua que se capta no es de consumo humano.

Para la red basica de drenaje se deben utilizar
zanjas a cielo abierto de seccién trapecial, cuyo
nivel de agua esté siempre abajo del terreno, ya
que solo en estas condiciones se permitira el des-
fogue de los drenes superficiales [15, 16].

T Drenyje superficial

= Canal recolector

v

Fig. 6 Media espina de pescado recomendada de
acuerdo con la topografia del terreno [17]

141



142

LI

Universidad Naciona
Abierta y a Distancia

Revista Especializada en Ingenieria

Como primer paso en el disefio de los drenajes
superficiales, se aprovech¢ la inclinacion del culti-
VO, ya que este se encuentra ubicado en una ladera
de montana, por tanto, se modifica el sistema de
espina de pescado el cual se utiliza cuando se tie-
ne pendiente cruzada que sigue el contorno de la
pendiente en terrenos moderadamente inclinados
de topografia irregular, para pasar a ser una me-
dia espina de pescado;, es decir, se conducen las
aguas hacia una sola direccion del terreno como se
observa en la Fig. 6, en la que se muestra el canal
recolector que llevara el agua al almacenamiento.

Para el correcto funcionamiento del sistema
de drenaje, teniendo en cuenta que el diseno
tiene medidas diferentes para el drenaje super-
ficial y el canal recolector, ya que este es para
un area de 350 m de largo y 200 m de ancho,
donde el canal recolector se disefi6 a lo largo
del area y los canales de drenaje superficial a
lo ancho del terreno, como se observa en la
Fig. 7, se debe tener en cuenta que los canales
secundarios seran 5 y cada uno estara a una
distancia de 40 m [17].

Fig. 7 Vista superior de la zona de cultivo con el disefio propuesto para el drenaje y la captacion [17].

Para el disefio del canal recolector, se tuvo en
cuenta la precipitacion del lugar en el mes de junio
en el afo 2014, la cual fue de 161,8 mm. Para que
el disefo soporte las épocas de lluvia se disefd
el canal de forma trapezoidal con sus respectivas
dimensiones, como se muestra en la Figura 7.

El canal se disef6 sobredimensionado para fa-
cilitar su construccion y para evitar rebosamien-
tos durante épocas de lluvias. Las dimensiones
estan calculadas para resistir un caudal de 341
L/s en material de geo-membrana y de 264 L/s en
material de cemento.

En cuanto a los parametros de disefo, se
tuvo en cuenta la pendiente del terreno que es
de 9,1% y el material con el cual se construiran
los canales. En la Tabla 1 se pueden observar
los parametros de disefio paso a paso. En esta
se muestran las velocidades segun el material
de construccion, ya sea geo-membrana o ce-
mento. Para la geo-membrana la velocidad del
canal es de 3,1 m/s y para el cemento es de
2,4 m/s, lo que indica que el disefio con geo-
membrana puede tener mas arrastre de limos
que el disefio con cemento.
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TABLA |

ParAMETROS DE DiseNo PARA EL CANAL RECOLECTOR

Nombre Valor
Altura lamina de agua. 0,6
Area hidraulica. 0,11 m2
Perimetro mojado. 0,92 m
Pendiente 0,214m
Talud (z) 25:1(0,25)
Radio hidraulico. 0,119m
Pendiente del terreno. 0,091 m
“n” para membrana (Maning). 0,027
Velocidad del agua en membrana. 3,1m/s
“n” para cemento (Maning). 0,035
Velocidad del agua en cemento. 2,4 m/s

Universidad Naciona
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TABLA I

PARAMETROS DE DISENO PARA LOS CANALES SUPERFICIALES

Nombre Valor
Altura lamina de agua. 0,28
Area hidraulica. 0,0185 m2
Perimetro mojado. 0,494 m
Pendiente 0,122m
Talud 25:1 (0,25)
Radio hidraulico. 0,037m
Pendiente del terreno. 0,025 m
“n” para membrana (Maning). 0,027
Velocidad del agua en membrana. 0,8 m/s
“n” para cemento (Maning). 0,035
Velocidad del agua en cemento. 0,6 m/s

Para que haya sedimentacion en el canal de re-
coleccion, es necesario ampliar las dimensiones
de este en la parte final, con el fin de reducir la
velocidad de golpe y, de esta manera, favorecer
la recoleccion de los sdlidos que se pueden pre-
sentar durante el proceso del drenaje.

En el disefio de los canales superficiales
se tuvo en cuenta la pendiente del terreno, la
cual es de 2,5%. Seran cinco canales y estaran
construidos cada 40 m; asi mismo, deben ir ho-
rizontalmente en el terreno y estar cada uno co-
nectado con el canal de recoleccién, el cual es
el principal. En la Tabla 2 se pueden observar
todos los parametros de disefio que se tuvieron
en cuenta para estos 5 canales. Las dimensio-
nes estan pensadas para resistir un caudal de
14,68 L/s en material de geo-membrana y de
14,8 L/s en material de cemento.

También se contemplé la posibilidad de cons-
truir los canales superficiales en geo-membra-
na y cemento. La velocidad del agua en los ca-
nales construidos con geo-membrana es de 0,8
m/s y la del cemento es de 0,6 m/s, lo que in-
dica que los dos materiales estan dentro de los
rangos de velocidad maxima permisible para
evitar arrastre de limos y minerales importantes
para el suelo.

En cuanto al almacenamiento se debe resaltar
que la alternativa mas econdmica para este, es la
utilizacién de un tanque de polietileno, el cual se
puede encontrar con mas facilidad que en otros
materiales [18].

Segun los célculos que se hicieron, debe alma-
cenar 819 L por dia, ya que las precipitaciones
no son constantes durante todos los dias del mes
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y, por consiguiente, no se puede asegurar el al-
macenamiento total diario del agua. Se propone
utilizar un tanque de 2.000 L, ya que este permite
una mayor capacidad de almacenamiento, lo cual
puede amortiguar la necesidad de agua durante
épocas de sequia.

D. Anadlisis de resultados

En la produccién de pitahaya amarilla (Sefenice-
reus megalanthus), el rendimiento del cultivo de-
pende de las condiciones climatoldgicas en las que
se desarrolle este; por tal razdn, la precipitacion es

400
350
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150
100

50

Produccion

un factor que limita el desarrollo y la produccion de
la planta de pitahaya amarilla. En la Fig. 8, se pre-
senta una relacion entre la precipitacion y la produc-
tividad del ano 2012 en el municipio de Palestina-
Huila, siendo este el mayor productor para este afno
de pitahaya amarilla, segun [19], lo que demuestra,
por medio del coeficiente de correlacién de Pear-
son, la relacién entre estas dos variables; se obtuvo
un valor de -0.624, lo que da a entender que son
inversamente proporcionales. En consecuencia, a
mayor precipitacion, la productividad tiende a dismi-
nuir como se muestra en la Fig. 8.

Precipitacion

Fig. 8 Relacion precipitacion (mm) — produccion (toneladas) afio 2012.

Esta tendencia se mantiene en el cultivo de pi-
tahaya amarilla en este municipio, ya que el com-
portamiento de la planta tiende a no tener una
necesidad excesiva de agua, por ser un cactus.
Esto se puede demostrar en la siguiente relacion
entre el requerimiento de riego y la precipitacion
efectiva en la que se obtuvo un valor de correla-
cion de Pearson de -0,627, lo que indica que a
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mayor cantidad de precipitacion hay un menor re-
querimiento de riego. En la Fig. 9 se muestra que
el cultivo, segun las condiciones de precipitacion
en el municipio de Palestina para el afio 2014, no
tuvo una necesidad de riego que superara el va-
lor de precipitacion efectiva; no obstante, el Unico
mes que se acerca a un requerimiento minimo de
riego es febrero, como se observa en la Fig. 9.
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Fig. 9 Relacion precipitacion efectiva - requerimiento riego afos 2014.
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Asi mismo, como se ve en la Fig. 9, la precipita-
cion es muy alta en el municipio de Palestina (Hui-
la), ya que los mm/ano, para el afo 2014, fueron
de 1294.2. Debido a que no se presenta en ningun
periodo del aho una necesidad de riego, pues al
calcular la huella hidrica azul se obtiene un valor
de 0, el cultivo no requiere un sistema de riego. De
igual forma, se puede identificar en la Figura 9, que
el cultivo de pitahaya amarilla (Selenicereus me-
galanthus) aprovecha la mayor cantidad de agua
proveniente de la precipitacion. Segun la FAO, el
requerimiento hidrico de este cultivo es de 350 a
600 mm de agua durante el periodo de crecimien-
to, el cual puede ser facilmente suplido por las con-
diciones de precipitacion.

Como se puede observar en la Figura 9, en la
zona de estudio se presentan valores altos de
precipitacion en el afo 2014, lo que generd un ex-
ceso de agua en el cultivo; es necesario evitar en-
charcamientos para garantizar que no se afecte la
productividad, ya que como se demostré anterior-
mente, la precipitacién es un factor determinante
en la productividad de este cultivo.

Por lo anterior, se plantea en el desarrollo del
proyecto un sistema de drenaje de media espina
de pescado que finaliza en un tanque de capta-
cion de aguas lluvias, aprovechando que la to-
pografia del lugar tiene grandes pendientes; de
esta manera, el agua baja por gravedad hasta el
tanque de captacion. Este sistema es importante
en la zona de cultivo ya que la precipitacion es
alta y estos disefios ayudarian a disminuir los ex-
cesos dentro del cultivo de pitahaya amarilla, con
el objeto de desalojar dichos excedentes en un
tiempo adecuado y, asi, asegurar un contenido de
humedad apropiado para las raices de las plantas
y conseguir su optimo desarrollo [20].

Finalmente, para el almacenamiento del recuso,
la alternativa que se escogio fue la de un tanque
de polietileno, por la facilidad de encontrarlo en
cualquier ferreteria a un costo bajo. Ademas, se-
gun los calculos anteriores, se deben almacenar
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aproximadamente 819 L/dia; por esta razdn, el tan-
que de polietileno debe tener una capacidad total
de 2.000 L, ya que esto permite que se almacene
una mayor capacidad del recurso sin necesidad de
desperdiciarlo y, de esta manera, se amortigua la
necesidad de agua durante dias de sequia.

Para el sistema de drenaje y captacion se con-
sideraron dos tipos de material: geo-membrana
y concreto; se tomd en cuenta para esto que el
area cultivada de pitahaya es de 7 hectareas por
lo cual para los calculos de las propuestas se es-
tima un 10% del total del terreno como area de
construccidn de canales para la media espina de
pescado [21].

Es importante tener en cuenta que el mejor ma-
terial para construir este sistema de drenaje es
la geo-membrana, ya que este puede ser remo-
vido en el momento en que el propietario de la
finca decida cambiar el orden del cultivo o, en su
defecto, de tipo de planta. Ademas de esto, los
costos de construccion en geo-membrana son de
$60°273.636 mientras que en cemento, son muy
elevados ($107°296.080) y la construccion no tie-
ne posibilidad de ser modificada dentro del culti-
vo. Tampoco es conveniente construir en concre-
to dentro de un cultivo tan productivo como lo es
el de la pitahaya amarilla, la zona de estudio.

Ill. ConcLUSIONES

Evaluar el proceso productivo de la pitahaya
amarilla (Selenicereus megalanthus) permitio
identificar el orden del proceso desde la prepa-
racion del suelo hasta la cosecha del fruto, no-
tando que dentro del mismo se pueden generar
residuos sélidos como lo es la fruta afectada o
danada por enfermedades, la cual debe ser trata-
da al momento de ser eliminada [22, 23].

De la estimacion de la huella hidrica total del cul-
tivo, se encuentra que uno de sus componentes, la
huella hidrica azul, es cero, ya que no cuenta con
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un sistema de riego, y no porque se quiera ignorar
este punto, sino porque la precipitacion del lugar
es mas que suficiente para hidratar el cultivo, tal
y como lo demuestra la precipitacion encontrada
en el lugar, tomada de la estacién meteoroldgica
Sevilla. Sin embargo, se evidencié mediante la Fig.
9, que la productividad y la precipitacién son in-
versamente proporcionales; es decir, que a mayor
precipitacion en el lugar, menor sera la produccion
del cultivo.

Dado que el cultivo de pitahaya amarilla no ne-
cesita de un sistema de riego para mejorar su pro-
duccion, se determind que en época de excesiva
precipitacion, es necesario disefiar un sistema de
drenaje para que la planta no baje su productivi-
dad. Respecto de la alternativa de material para
el disefo de drenaje, se evidencié que la mejor
opcion es construirlo con geo-membrana, por fa-
cilidad y costos; ademas, es lo mas conveniente
para el cultivo ya que los costos de construccion
en cemento son muy elevados.
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